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Los sistemas contra incendio buscan la reducción del riesgo de incendio para 
promover la manera más eficiente de salvaguardar el medio ambiente, la vida de las 
personas y los inmuebles. 
A continuación, se presenta un diseño para una bodega de almacenamiento de 
productos químicos.  
El diseño se da a partir de las estipulaciones del Benemérito Cuerpo de Bomberos 
de Costa Rica y a partir de las normas correspondientes en la NFPA (Asociación nacional 
de protección del fuego, por sus siglas en inglés).  
El cliente proporcionó las sustancias y las condiciones de almacenamiento de 
estas, para las cuales se procede a diseñar a partir de la norma NFPA 30 (Líquidos 
inflamables y combustibles) y demás normas correspondientes para asegurar un correcto 
diseño.  
.  












Fire systems seek to reduce the risk of fire to promote the most efficient way of 
safeguarding the environment, people's lives and real estate. 
Below is a design for a chemical storage warehouse 
The design is based on the provisions of the Fire Corps of Costa Rica and the 
corresponding regulations in the NFPA (National Fire Protection Association). 
The customer provided the substances and the storage conditions of the same, for which 
he proceeds to design from NFPA 30 (Flammable and combustible liquids) and other 
corresponding standards to ensure proper design. 
 














En la actualidad, la mayoría de las empresas involucran productos químicos en sus 
procesos productivos o sino estos son utilizados para labres de mantenimiento, limpieza 
de los equipos, entre otros. 
Una bodega de almacenamiento de producto químico es un recinto que debe cumplir 
con múltiples normas de diseño, para evitar accidentes industriales y laborales; por ende, 
para el caso del sistema de supresión de incendios, se debe apegar el diseño a las normas 
de la NFPA y el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. 
 A raíz de las múltiples labores peligrosas a las que se exponen las bodegas de 
almacenamiento químico (carga y descarga, trasvases, desplazamientos, mantenimiento, 
limpieza, trabajos en espacios confinados, entre otros), se procede a realizar un diseño 
para prevenir catástrofes por fuego; además, se pretende realizar un plan para realizar 
controles en los elementos más importantes para corroborar un buen funcionamiento y 
evitar catástrofes.  
6.1 RESEÑA HISTÓRICA.  
 Tecnoconsult es una empresa que se localiza en Guachipelín de Escazú, Costa 
Rica, dicha empresa cuenta con más de 35 años de experiencia, enfocada al diseño e 
inspección de sistemas electromecánicos. 
6.2 ÁREA DE TRABAJO. 
 Algunos de los sistemas electromecánicos que se manejan en esta empresa son: 
sistemas de supresión de incendios, sistemas eléctricos, aire acondicionado, sistemas de 
aguas, redes de voz y datos, sistemas de alarmas, sistemas de control inteligente de 
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edificios (BMS), entre otros; además, se cuenta con un equipo de arquitectos y 
diseñadores de interiores. 
 Los sitios en los que comúnmente se desarrollan las obras son: Edificios, 
Industria, hotelería, instituciones públicas y privadas, centros comerciales, bodegas de 
almacenamiento, residencias y otros.  
6.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO. 
 Tecnoconsult cuenta con una estructura de trabajo organizada, en la que 
primeramente el cliente es quien solicita los servicios.  
El paso inicial es la entrega de los planos arquitectónicos y especificaciones por 
parte del cliente, seguidamente se realiza una depuración de los planos para extraer la 
información necesaria para que los ingenieros puedan iniciar el diseño adecuado.  
Al iniciarse el diseño, los ingenieros deben permanecer en contacto con los 
desarrolladores del proyecto, con el objetivo de asegurar un trabajo en armonía y, a su 
vez, realizar una selección de materiales y equipos que cumplan con las condiciones de 
diseño, ejecución y gusto del cliente.  
Tecnoconsult es también encargado de realizar inspecciones para corroborar el 











7 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
7.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Desde el año 2005, el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica se ha 
enfocado en proporcionar los mecanismos necesarios para la salvaguarda de las vidas 
humanas y edificaciones, así como de darle continuidad a los negocios, razón por la cual 
en el año 2013, por medio del Decreto N.º 37615-MP, publicado el 05 de abril del mismo 
año, en la Gaceta Nº66, dice que adopta e incorpora las normas de la National Fire 
Protection Association N.F.P.A (por sus siglas en inglés) como un mecanismo de 
cumplimiento obligatorio para toda nueva edificación o edificación remodelada y que se 
efectúe el trámite de visado de planos mediante la plataforma de revisión y aprobación de 
planos constructivos del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, 
de manera tal que se garantice, mediante la revisión de los planos de diseño de los 
sistemas de protección contra incendios (sistema de supresión de incendios, sistema de 
detección y alarmas de incendios), el cumplimiento de dichas normas y, en consonancia, 
con la edificación por proteger. (DECRETO N° 37615-MP, 2013) 
 A partir de los antecedentes indicados, se plantea la necesidad de realizar el diseño 
del sistema de supresión de incendios para una bodega de almacenamiento de productos 
químicos en cumplimiento de la normativa tanto nacional como internacional vigente y 
que, además, sea factible su instalación y puesta en operación. Es por dicha razón que se 
evaluarán los diferentes criterios de diseño indicados en la normativa que genere el grado 








7.2.1 Objetivo general  
Diseñar un sistema de supresión de incendios con rociadores automáticos para una 
bodega de almacenamiento de productos químicos, según las normas NFPA y los 
requerimientos estipulados por el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. 
7.2.2 Objetivos específicos  
1. Determinar las presiones y caudales requeridos para abastecer el sistema de 
supresión de incendios.  
2. Calcular el abastecimiento de agua, tuberías, accesorios y equipos requeridos para 
garantizar una efectiva protección contra incendios de la bodega. 
3. Elaborar los planos según diseño, que cumpla con las normas vigentes.  
4. Estimar los costos para implementar un sistema de supresión de incendios de 













El proyecto se desarrollará con el fin de sentar las bases de diseño para sitios de 
almacenamiento de productos químicos; el mismo se llevará a cabo con la normativa 
existente para la protección contra incendios. 
Además, el proyecto va de la mano con el manual de disposiciones técnicas generales 
sobre seguridad humana y protección contra incendios del benemérito cuerpo de 
bomberos, en los cuales se tienen tres objetivos específicos:  
• Protección de los ocupantes. 
• Integridad estructural. 
• Efectividad de los sistemas enfocados a bodegas de almacenamiento de 
productos químicos.  
Por otra parte, se desarrollará una estimación de costos después de seleccionar el 













A continuación, se presentan los pasos que se llevarán a cabo para el cumplimiento 
de los objetivos planteados: 
• Investigar respecto a sistemas de supresión de incendios, normas y 
especificaciones para un mejor dominio del tema durante el diseño y la 
selección de equipos y materiales del proyecto.  
• A partir de los planos arquitectónicos y las características que debe de 
cumplir una bodega de almacenamiento químico, iniciar con el proceso de 
cálculo de presiones y caudales requeridos para abastecer el sistema de 
supresión de incendios.  
• Partiendo de los datos obtenidos en la investigación, se busca analizar las 
ventajas y desventajas en la selección de equipo que mejor se acople de 
acuerdo con los requerimientos de las normas referentes. 
• Elaborar los planos alusivos al diseño. 
• Realizar una estimación de costos, para evidenciar al cliente que se hizo 







9.1 JUSTIFICACIÓN  
El diseño nace por la necesidad de generar una propuesta base para implementar un 
sistema de supresión de incendios con rociadores automáticos para una bodega de 
almacenamiento de productos químicos, que cumpla con las normas existentes para 
bodegas de almacenamiento químico.  
La implementación del proyecto va de la mano con la seguridad hacia empleados y 
trabajadores (vida humana), de la bodega (edificación), así como de los productos y 
equipos que se encuentre dentro del recinto (continuidad del negocio).  
Por otra parte, el proyecto busca analizar las ventajas y desventajas de acuerdo con 
el tipo de equipo seleccionado, desde el punto de vista de eficiencia, costo y cumplimiento 
de normas referentes.  
La ejecución de dicho diseño es de suma importancia para el desarrollo profesional 
en la rama de la ingeniería en protección contra incendios. 
9.2 VIABILIDAD. 
La implementación de sistemas de supresión de incendios ha avanzado 
considerablemente con respecto a sus tecnologías; actualmente el mercado cuenta con 
una amplia gama de productos, por lo que se vuelve más minuciosa la selección de equipo. 
Además, a partir del diseño de dicho sistema se busca forjar una base de diseño para 
futuros proyectos de dicha índole y, a su vez, desarrollar un área más en servicios 





10 MARCO TEÓRICO. 
10.1 DEFINICIONES  
• Punto de ebullición: Responde a la temperatura a la cual la presión de vapor de 
un líquido iguala la presión atmosférica que lo rodea. (NFPA30, 2015). 
• Ebullición desbordante (boil-Over): Es un evento en la combustión de ciertos 
aceites en un tanque abierto en la parte superior cuando, después de un largo 
periodo de combustión, hay un súbito incremento en la intensidad del fuego 
asociado. (NFPA30, 2015). 
• Punto de combustión: Temperatura más baja a la cual un líquido se incendia y 
logra mantener la combustión sostenida, cuando se expone a la prueba de llama. 
(NFPA30, 2015). 
• Punto de inflamación: Temperatura mínima de un líquido de la cual se desprende 
suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire. (NFPA30, 2015). 
• Armario de almacenamiento de materiales peligrosos: Estructura móvil 
construida en un sitio diferente al de su ubicación final y transportada 
completamente ensamblada o en un paquete listo para armar su ubicación final 
(NFPA30, 2015). 
• Reacción peligrosa o reacción química peligrosa: sustancias que presentan 
reacciones peligrosas, más allá de los problemas de incendio relacionados con el 
punto de inflamación y el punto de ebullición de cualquiera de los reactivos o de 





El fuego es una reacción química denominada combustión, la cual es una reacción 
entre un combustible y un comburente con desprendimiento de energía en forma de luz y 
calor (Esparza, s.f.) 
El inicio del fuego se da a partir de una reacción en cadena de los tres componentes 
de la combustión, combustible, oxígeno y calor, como se observa en la figura 3; estos tres 
deben de estar siempre presentes para que empiece a arder. La manera de extinguirlo es 
eliminando uno de los lados del triángulo. (Bomberos, 2013). 
 
Figura 2.Triangulo de fuego. Fuente: Asociación española de laboratorio de fuego. 
10.2.1 Componentes del triángulo del fuego (Lanchas, s.f.): 
10.2.1.1 El combustible:  




10.2.1.2 El comburente:  
Comúnmente se trata de oxígeno. 
10.2.1.3 La energía de activación:  
Energía necesaria para iniciar la combustión; puede ser una chispa, una fuente de 
calor, una corriente eléctrica, entre otras. 
10.3 TIPO DE FUEGO. 
Según la unidad de ingeniería del Benemérito Cuerpo de bomberos de Costa Rica 
los tipos de fuego se clasifican distintas clases (Bomberos, 2013). 
10.3.1 Clase A:  
La propagación en este tipo de fuego se da de afuera hacia adentro del material y, 
comúnmente, se da en materiales combustibles, como madera, tela, papel, caucho y 
plásticos.  
10.3.2 Clase B 
Son fuegos presentes en líquidos o gases, inflamables o combustibles; algunos 
son: aceites, grasas, alquitranes, base de pinturas y lacas.  
10.3.3 Clase C: 
 Son combatidos a partir de polvo químico, debido a que involucran equipos 
eléctricos energizados. 
10.3.4 Clase D: 
Son fuegos en metales que tienen la capacidad de entrar en combustión. Ejemplo: 
magnesio, titanio, zirconio, sodio, litio, potasio y otros.  
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10.3.5 Clase K:  
Fuegos en utensilios o áreas de cocina. 
10.4 CLASIFICACIÓN DEL RIESGO. 
Las estructuras se clasifican como ligero, ordinarias y extraordinarias, según el 
riesgo de incendios (Bomberos, 2013). 
10.4.1 Riesgos ligeros: 
Responde a ocupaciones en que la cantidad de fuego y la combustibilidad de los 
contenidos son bajas, donde se esperan incendios con índices de liberación de calor bajos. 
10.4.2 Riesgos ordinarios: 
10.4.2.1 Grupo 1:  
Combustibilidad de los contenidos es moderada; las pilas de almacenamiento de 
combustible no superan los 2.4 metros y se esperan incendios con un índice de liberación 
de calor moderado. 
10.4.2.2  Grupo 2:  
Combustibilidad de los contenidos es moderada a alta, donde las pilas de 
almacenamiento de contenido con un índice de liberación de calor moderado no superan 
los 3.66 metros, y las pilas de almacenamiento de contenido de liberación de calor elevado 
no superan los 2.4 metros. 
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10.4.3  Riesgos extraordinarios:  
10.4.3.1 Grupo 1:  
Combustibilidad de los contenidos muy alta, además, hay presentes polvos, 
pelusas u otros materiales; desarrollan elevados índices de liberación de calor, pero 
con poco líquido inflamable. 
10.4.3.2  Grupo 2:                      
Ocupaciones de líquidos inflamables o combustibles, también, ocupaciones donde 
el escudado de los combustibles es extenso. 
10.5  EXTINCIÓN DE INCENDIOS. 
La única manera para lograr extinguir un incendio es al desintegrar el tetraedro 
del fuego, al quitarle alguno de sus componentes. 
10.5.1 Eliminación: 
Es un método en el cual se elimina el combustible, por ejemplo, en un incendio con 
gases, no se puede extinguir con agua o un extintor si primeramente no se corta el 
suministro de gas. 
10.5.2 Sofocación 
Método en el cual se ataca directamente el oxígeno presente, al eliminar el contacto 
del combustible con el aire o desplazando el aire que rodea el incendio.  
10.5.3 Enfriamiento  




Busca interrumpir la reacción en cadena al atacar la base de la llama, por ejemplo, 
cómo actúan los polvos que llevan los extintores compuestos por sales de fosfatos, 
bicarbonatos. 
10.6 BODEGAS. 
10.6.1 Bodega común general:  
Responde a un recinto para almacenamiento de todo tipo de materiales no 
peligrosos; sin embargo, se puede disponer un sector exclusivo y debidamente rotulado 
para almacenar alguna distancia considerada peligrosa (Mabel, 2003). 
10.6.2 Bodega común para sustancias peligrosas:  
Dicho recinto es destinado al almacenamiento de sustancias peligrosas que 
sobrepasan las 5 toneladas de productos no inflamables. 
10.6.3 Bodega adyacente:  
Almacenamiento de las sustancias peligrosas; estas bodegas deben de estar 
separadas de otras construcciones por dos muros comunes. 
10.6.4 Bodega separada:  
Está destinada a sustancias peligrosas; se construye separada de otras 
construcciones, por distancias de seguridad de 5 o 6 metros como mínimo. 
10.6.5 Bodega para sustancias inflamables:  
Bodega destinada al almacenamiento de sustancias peligrosas inflamables sólidas, 
líquidas o gaseosas; su construcción es muy sólida.  
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10.7 PRODUCTOS QUÍMICOS. 
Según el Ministerio de Salud de Costar Rica, una sustancia se define como 
¨Elemento químico y sus compuestos en estado natural u obtenidos mediante cualquier 
proceso de producción, incluidos los aditivos necesarios para conservar la estabilidad del 
producto y las impurezas que resulten del proceso utilizado, y excluidos los disolventes 
que puedan separarse sin afectar a la estabilidad de la sustancia ni modificar su 
composición¨ (Ministerio de salud de Costa Rica, s.f.). 
10.7.1 Clasificación de sustancias químicas. 
Las sustancias químicas son clasificadas por el sistema internacional que 
armoniza la clasificación y el etiquetado de las sustancias químicas peligrosas (GHS), 
este etiquetado fue desarrollado por las Naciones Unidas de acuerdo con el grado de 
peligrosidad. 
10.7.1.1 GHS01: Explosivos. 
Son sustancias que pueden reaccionar de forma exotérmica, incluso sin 
presencia de oxígeno.  
10.7.1.2 GhS02: Inflamables.  
            Responde a sustancias que pueden entrar en combustión.   
10.7.1.3 GHS03: Comburentes. 




10.7.1.4 GHS04: Gases comprimidos. 
Se presentan varios tipos, entre ellos, hay inflamables, tóxicos, químicos 
inestables; además, estos son muy peligrosos debido a las altas presiones de los cilindros 
que los almacenan.   
10.7.1.5 GHS05: Corrosivos. 
Sustancias destructivas en contacto con tejidos vivos. 
10.7.1.6 GHS06: Tóxicos. 
Sustancias que, en contacto con el ser humano de forma directa, pueden provocar 
efectos agudos, crónicos o la muerte. 
10.7.1.7 GHS07: Irritantes. 
Sustancias que, en contacto con la piel, generan reacciones inflamatorias. 
10.7.1.8 GHS08: Cancerígenos, múgatenos y teratógenos. 
Sustancias que, en contacto directo con el ser humano, puede aumentar la 
posibilidad de desarrollar cáncer. 
10.7.1.9 GHS09: Peligroso para el medio ambiente. 
Sustancias que provocan daños al ecosistema.  
Seguidamente se presenta cada una de las sustancias anteriormente descritas, con 




Figura 3.Sustancias químicas.  Fuente: (Manual de uso de sustancias químicas) 
10.7.2 Clasificación de los líquidos inflamables: 
  Se deben clasificar como líquidos Clase I y subclasificados de acuerdo con lo 
siguiente:  
10.7.2.1 Liquido clase IA 
Responde a líquidos que tienen un punto de inflamación menor de 22.5°C y 
punto de ebullición menor de 37.8 °C. 
10.7.2.2 Liquido clase IB 
Responde a líquidos que tienen un punto de inflamación menor de 22.8°C y 
punto de ebullición menor de 37.8 °C. 
10.7.2.3 Liquido clase IC 
Responde a líquidos que tienen un punto de inflamación menor de 22.5°C y punto 
de ebullición menor de 37.8 °C. 
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10.7.3 Clasificación de los líquidos combustibles: 
10.7.3.1 Liquido clase II 
Responde a líquidos que tienen un punto de inflamación igual o superior a 37.8 
°C e inferior a 60 °C. 
10.7.3.2 Liquido clase III 
Responde a líquidos que tienen un punto de inflamación igual o superior a 60 
°C. 
10.7.3.3 Líquido clase IIIA 
Punto de inflamación igual o superior a 60 °C, pero inferior a 93ºC. 
10.7.3.4 Líquido clase IIIB 
Punto de inflamación igual o superior a 93ºC. 
10.8 SUSTANCIAS PRESENTES EN LA BODEGA. 
10.8.1 Tolueno. 
Esta sustancia es utilizada en combustibles para automóviles y aviones; funciona 
como disolvente de pinturas, barnices, hules, gomas, etil celulosa, poliestireno, 
polialcohol vinílico, ceras, aceites y resinas. También es materia prima de productos como 
benceno, ácido benzoico, fenol, benzaldehído, explosivos (TNT), colorantes, además, de 
estar presente en productos farmacéuticos, adhesivos, detergentes, monómeros para fibras 
sintéticas, sacarinas, saborizantes y perfumes. (UCR, 2016) 
Características generales: 
• Menor densidad que el agua.  
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• Sustancia inmiscible en agua.  
• Vapor más denso que el aire.  
El Tolueno reacciona con una gran cantidad de oxidantes como trifluoruro de bromo 
(a -80 °C), hexafluoruro de uranio, tetróxido de dinitrógeno, perclorato de plata, 1.3-
dicloro-5.5-dimetil-2.4-imidazolin-2.4-diona y tetranitrometano, es decir, es 
incompatible con agentes oxidantes. (UCR, 2016) 
Además, el Tolueno presenta distintas reacciones a partir de su contacto con el ser 
humano; las mismas se representan en la tabla 1, según información brindada por el 
Programa Internacional de Seguridad de las sustancias químicas.  
Tabla 1.Peligros al exponerse al contacto con Tolueno. 
Tipo de exposición Peligros/ síntomas 
Inhalación 
Tos, Dolor de garganta, Vértigo, 
Somnolencia, Dolor de cabeza, Náuseas y 
Pérdida del conocimiento. 
Piel Piel seca, Enrojecimiento.  
Ojos Enrojecimiento y Dolor.  
Ingestión  
Sensación de quemazón y dolor 
abdominal. 
Fuente: (IPCS, Tolueno, 2002). 
10.8.2 Acetona. 
La acetona es una sustancia utilizada como disolvente de grasas, aceites, ceras, 
hules, plásticos, lacas y barnices. Por otra parte, se usa en la manufactura de algunos 
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explosivos, rayón, películas fotográficas, elaboración de removedores de pinturas y 
barnices, purificación de parafinas, en la deshidratación y endurecimiento de tejidos; 
también, se utiliza en la extracción de algunos productos vegetales y animales y como 
materia prima en una gran variedad de síntesis en química orgánica.  
Características generales: 
• Líquido incoloro. 
• Volátil. 
• Altamente inflamable. 
• Posee vapores más pesados que el aire. 
Además, la acetona presenta distintas reacciones a partir de su contacto con el ser 
humano; las mismas se representan en la tabla 1, según información brindada por el 
Programa Internacional de Seguridad de las sustancias químicas.  
Tabla 2.Peligros al exponerse al contacto con Acetona. 
Tipo de exposición Peligros/ síntomas 
Inhalación 
Tos, Dolor de garganta, Vértigo, 
Somnolencia, Dolor de cabeza, Náuseas y 
Pérdida del conocimiento. 
Piel Piel seca, Enrojecimiento.  
Ojos Enrojecimiento y Dolor.  
Ingestión  
Sensación de quemazón y dolor 
abdominal. 
Fuente: (IPCS, Acetona, 2009) 
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10.8.3 Gas cloro.  
El cloro gaseoso es comúnmente utilizado para purificar el agua, blanquear la 
pulpa de madera y para fabricar otros productos químicos. (Mexichem, 2010) 
Características generales:  
• Olor picante, sofocante.  
• Color amarillo verdoso 
• No inflamable en el aire, pero mantiene la combustión.  
• Forma mezclas explosivas con el hidrógeno y otros gases inflamables 
• En estado gaseoso es 2.5 veces más pesado que el aire. 
• En estado líquido tiene una densidad 1.5 veces la del agua. 
10.9 CARACTERIZACIÓN DE LAS SUSTANCIAS PRESENTES EN LA BODEGA. 
10.9.1 Tolueno:  
10.9.1.1.1  Propiedades físicas y termodinámicas:  
• Punto de ebullición: 111ºC 
• Punto de fusión: -95ºC 
• Densidad: 0.87 g/ml (a 20 ºC). 
• Punto de inflamación en copa cerrada (Flash point ): 4 ºC  
• Temperatura de auto ignición: 530- 600 ºC 
• Solubilidad: muy poco soluble en agua (0.05 g/100 ml), miscible con éter, 
acetona, etanol, cloroformo, ácido acético glacial, disulfuro de carbono y aceites. 
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10.9.2 Acetona:  
10.9.2.1.1  Propiedades físicas y termodinámicas:  
• Punto de ebullición: 56.5 ºC 
• Punto de fusión: -94 ºC. 
• Densidad: 0.788 g/ ml (a 25 ºC) 
• Punto de inflamación en copa cerrada (flash point): -18 ºC. 
• Temperatura de autoignición: 538 ºC. 
• Solubilidad: Miscible con agua, alcoholes, cloroformo, dimetilformamida, aceites 
y éteres. 
10.9.3 Gas Cloro: 
10.9.3.1.1  Propiedades físicas y termodinámicas:  
• Punto de ebullición: -34.05 ºC 
• Punto de fusión: -101.00 ºC. 
• Punto de inflamación en copa cerrada (flash point): No aplica. 
Temperatura de autoignición: No aplica. 
• Solubilidad: Ligeramente soluble en agua fría (reacciona). Soluble en cloruros, 
alcoholes y álcalis. 
10.10 SISTEMAS CONTRA INCENDIOS. 
En la mayoría de los casos, los incendios son situaciones inevitables, sin embargo, 
es posible minimizarlos mediante acciones adecuadas de protección. 
Estos sistemas corresponden a un conjunto de elementos configurados para detectar 
cambios ambientales debido a combustión; estos generan señales de alarma, en general, 
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se componen de dispositivos de activación manual y dispositivos automáticos de 
detección.  
Los sistemas contra incendio están dentro de un conjunto de medidas para proteger 
edificaciones contra el fuego. Parte de sus objetivos son: 
• Evitar la propagación del fuego y efectos. 
• Salvaguardar la vida de las personas. 
• Facilitar el acceso y labores de extinción del personal de bomberos. 
• Proteger la estructura. 
• Conseguir que las actividades del recinto se reanuden lo antes posible 
10.11 TIPOS DE MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS 
10.11.1 Protección Activa:  
Son acciones directas para la protección y lucha contra incendios en una 
instalación. Por ejemplo: la evacuación, sistemas fijos, utilización de extintores, entre 
otros. 
10.11.2 Protección Pasiva: 
Son las medidas que deben estar permanentemente presentes sin implicar ninguna 
acción directa sobre el fuego; sin embargo, pueden prevenir la propagación, proteger 
ductos e instalaciones eléctricas; evita la pérdida de estabilidad de la estructura; a partir 
de estas acciones; se facilita la evacuación de personas en caso de incendio y retarda la 
acción del fuego. 
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10.12 INSTALACIONES HIDRÁULICAS CONTRA INCENDIOS. 
Según Juan M. Suay Belenguer, una instalación hidráulica contra incendios se 
puede ordenar sucesivamente en tres partes diferenciadas, aprovisionamiento, 
alimentación y ataque.  
 
Figura 4.Instalaciones hidráulicas. Fuente: (Suay, 2010). 
El aprovisionamiento responde a la parte de la instalación que proporciona el agente 
extintor; es decir, es la fuente de alimentación de agua; este cuenta con algunas partes, 
entre ellas: 
• El sistema de impulsión. 
• La Red general de incendios. 
• Hidrantes exteriores. 
• Mangueras. 
Por otra parte, dentro de la configuración hidráulica se tiene el ataque, en este se busca 
garantizar la llegada del agua sobre el fuego, este cuenta con rociadores automáticos y 
lanzas (Suay, 2010).  
10.13 ELEMENTOS DE INSTALACIONES CONTRA INCENDIOS. 
10.13.1 Abastecimiento de agua contra incendios (ABA): 
Fuente de alimentación de agua es la encargada de brindar el caudal de agua 
necesario para los sistemas específicos de extinción de incendios (Suay, 2010).  
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Como fuentes podemos dividirlo en tres grupos:  
10.13.1.1 Redes públicas de distribución:  
Presentan problemas de fiabilidad; estas se utilizan para pequeños riesgos.  
10.13.1.2 Fuentes inagotables:  
Se tienen las naturales (ríos, lagos y mares) y las fuentes artificiales (embalses y 
pozos).  
10.13.1.3 Depósitos:  
• Bajo o de superficie: se asocia a un grupo de bombeo.  
• Elevado o de gravedad: es el más fiable pero costoso.   
• Presión: es fiable y requiere bajo mantenimiento, sin embargo, para mantener la 
presión es necesario la implementación de un gas. 
10.13.2 Sistemas de impulsion 
 Su objetivo es garantizar las condiciones de presión que requieren todos los 
puntos de demanda.  
10.13.3 Bocas de incendio equipadas (BIE) 
Son un conjunto de elementos necesarios para transportar y proyectar agua hasta 
el lugar del fuego; se conforma de: válvula, manguera y lanza; por otra parte, es 
conformado por los elementos de soporte, medición de presión y protección del conjunto 
(Suay, 2010). 
Las BIE son utilizados de acción inmediata a cargo de un equipo de primera intervención; 




10.13.4 Sistemas de hidrantes exteriores 
 Dispositivos hidráulicos que se utilizan para suministrar agua a los vehículos de 
extinción o a los sistemas de mangueras; se encuentran conectados a la red de 
abastecimiento de agua contra incendios (Suay, 2010). 
10.14 ROCIADORES AUTOMÁTICOS  
Estos rociadores cumplen el medio de protección contra incendios de mayor 
fiabilidad, debido a que evitan demoras entre la detección y la lucha contra el incendio. 
(Suay, 2010).  
Según la NFPA 13, capitulo 3 se cuenta con características de los rociadores para 
controlar o extinguir un incendio. (NFPA13, 2019) 
10.14.1 Requisitos básicos para la instalación de rociadores 
Según la norma para la Instalación de rociadores, se deben cumplir principios básicos 
para una correcta implementación:  
• Los rociadores deben ser instalados en la totalidad de las instalaciones. (NFPA13, 
2019). 
• Los rociadores deben estar ubicados de manera que no se exceda el área de 
protección máxima por rociador. (NFPA13, 2019) 
• Los rociadores deben estar posicionados y ubicados de manera que su desempeño 
sea satisfactorio con respecto al momento de activación y a la distribución. 
(NFPA13, 2019) 
• Debe permitirse que los rociadores sean omitidos en las áreas específicamente 
permitidas por la norma. (NFPA13, 2019) 
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• Cuando los rociadores sean específicamente probados y los resultados de las 
pruebas demuestren que las desviaciones de los requisitos de espacios libres con 
miembros estructurales no afectan la capacidad del rociador para controlar o 
suprimir un incendio, debe permitirse su posicionamiento y ubicación de acuerdo 
con los resultados de las pruebas. (NFPA13, 2019)  
• Debe permitirse un espacio libre entre rociadores y cielorrasos que no exceda los 
máximos especificados según la norma, siempre que las pruebas o cálculos 
demuestren una sensibilidad y un desempeño comparables de los rociadores con 
aquellos instalados conforme a lo establecido en estas secciones. (NFPA13, 
2019). 
10.14.2 Características generales de un rociador. 
10.14.3 Sensibilidad térmica: 
  Es una medida de la rapidez con que funciona el elemento térmico; una medida 
de la sensibilidad térmica es el índice de tiempo de respuesta (RTI), según se mide en 
condiciones de ensayo normalizado. Los rociadores se pueden clasificar de acuerdo con 
el índice de respuesta en: 
• Rociadores de respuesta rápida: 
Estos presentan un elemento térmico con un índice de respuesta (RTI) de 
50(metros-segundos) 1 2⁄  o menos.  
• Rociadores de respuesta estándar:  
Estos presentan un elemento térmico con un índice de respuesta (RTI) de 
80(metros-segundos) 1 2⁄  o menos.  
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El elemento térmico presente en los rociadores es una bombilla de vidrio; en el 
caso de la respuesta rápida (QR), es de 3 mm y de 5mm para los de respuesta estándar 
(SR); la bombilla más pequeña aumentará la capacidad de respuesta térmica del rociador, 






Figura 5. Bombilla de respuesta en rociadores. Fuente: (Villafuerte, 2019) 
10.14.4 Rango de temperatura o temperatura de activación. 
Es importante determinar la temperatura ambiente de cubierta con la que se va a 
trabajar, para evitar ciertos accidentes, como el accionamiento accidental al presentarse 
aumentos de temperatura en los recintos, e incluso un descontrol del número de rociadores 
en funcionamiento, en caso de activación del sistema de supresión de incendios.  
Según la norma para la instalación de sistemas rociadores, los colores responden 
a la temperatura de activación, Naranja 57.2 °C, Rojo 68.3°C, Amarillo 78.9°C, Verde 
93.3°C, Azul 141.1°C, Morado 182.2°C, Negro 226.7°C. (NFPA13, 2019) 
10.14.5 Elementos de rociadores automáticos en sistemas de tuberías húmedas. 
• Rociadores: 
Estos se abren de forma automática por acción del calo en las bombillas de vidrio.  
• Red de tuberías: 
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La red de tubería se encarga de alimentar los rociadores con el caudal y la presión 
necesaria para mitigar cualquier caso de riego.  
• Válvula de alarma. 
Indica cuándo se ha activado un rociador que genera una alarma, mientras hay 
flujo. 
• Válvula de control, para abrir y cerrar el paso.  
Las válvulas de control al ser activadas abren paso al agua para suplir los equipos 
necesarios, además, mantiene el agua a presión por encima de la clapeta, evitando el 
flujo en el sentido inverso desde las tuberías del sistema de rociadores. (Neoviss, s.f.) 
 
Figura 6.Elementos de rociadores automáticos. Fuente: (Neoviss, s.f.) 
32 
 
10.14.6 Clasificación según forma de distribución de agua. 
10.14.6.1 Convencionales. 
Este tipo de rociadores, al activarse, tienden a mojar parte del techo; sin embargo, 
la mayor parte del agua cae al suelo. 
 
Figura 7.Descarga de rociadores. Fuente: (Galán, 2016) 
 
10.14.6.2 Pulverizadores 
La totalidad del agua cae hacia el suelo al activarse los rociadores. 
 
Figura 8.Rociadores pulverizadores. Fuente: (Galán, 2016) 
10.15 ORIENTACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE ROCIADORES 
Según el inciso 3.3.205.3, los siguientes rociadores se definen de acuerdo con la 
orientación al instalarse. (NFPA13, 2019) 
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10.15.1.1 Rociador Oculto. 
Empotrado con placa cubierta para mejorar su estética, se coloca en lugares donde 
se desee disimular su presencia. 
 
Figura 9.Rociador oculto. (Chowanczak, 2012) 
 
10.15.1.2 Rociador Montado a Ras. 
Estos son montados o una parte de su cuerpo es montada por encima del 
cielorraso, tienen un aspecto atractivo, ocultando el deflector y otros componentes de 
funcionamiento; están calificados como rociadores de respuesta rápida. 
 
Figura 10.Rociador montado a ras. Fuente:(Tyco, 2012) 
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10.15.1.3 Rociadores montantes 
Estos son los rociadores más utilizados en los casos en que no se cuenten con 
techos en falso; la manera de colocación es con el rociador sobre el ramal de distribución 
con el deflector hacia arriba (Suay, 2010).  
 
Figura 11.Rociador  montante. Fuente: (Helios, 2019) 
10.15.1.4 Rociadores colgantes 
Se utilizan cuando se cuenta con techos falsos; el rociador se coloca con el deflector 
hacia abajo, del lado abajo del ramal de distribución. 
 
Figura 12. Rociador colgante. Fuente: (Helios, 2019) 
10.15.1.5 Rociadores de pared 




Figura 13.Rociador de pared. Fuente: (Helios, 2019) 
 
10.16 TIPOS DE ROCIADORES A SEGÚN LA RESPUESTA DE ROCIADORES 
A según el tiempo y las condiciones de respuesta, se tienen distintos tipos de 
rociadores, entre ellos:  
• SR: Rociador de respuesta estándar.  
• QR: Rociador de respuesta rápida. 
• ESFR: Rociador de extinción temprana y respuesta rápida. 
• HT: Alta temperatura.  
• OT: Temperatura ordinaria.  
• CMDA (control densidad/área), comúnmente utilizados en almacenamientos.  
• CMSA (Genera gotas grandes, para combatir incendios de riesgos específicos)  
10.17 INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE ROCIADORES  
Los sistemas de rociadores cumplen con un patrón sistemático previamente 
calculado; estos se ocupan de la descarga de agua sobre el área de incendio, además, están 
compuestos por una red de tuberías, una fuente de suministro de agua, válvula de control 
de agua, sistema de alarma de flujo de agua y drenaje. 
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10.17.1 Instalaciones Húmedas.  
Son instalaciones llenas de agua y presurizadas, en los cuales se descarga el agua 
de manera inmediata desde los rociadores por el calor de un incendio; estos deben estar 
conectados a un suministro de agua. 
Figura 14.Sistema húmedo de Rociadores. Fuente (Tyco, s.f.) 
 
10.17.2 Instalaciones secas. 
Se utilizan cuando se presentan riesgos de congelación; estos sistemas contienen 
aire o nitrógeno, los cuales, al ser liberados, permiten el paso del agua de tubería. 
 




10.17.3 Instalaciones combinadas 
Este sistema está comprendido por una válvula de alarma (seca y mojada), la cual, 
al presentarse un incendio, la tubería aguas debajo de la válvula es presurizada con aire; 
y aguas arriba se presuriza con agua.  
10.17.4 Instalaciones de acción previa 
Tienen un sistema de detección automática; están compuestos por válvula de 
diluvio y válvula de retención. Se utiliza, en ocasiones, cuando se debe asegurar que no 
se activen de forma accidental, comúnmente en zonas refrigeradas. 
10.17.5 Sistema de rociadores en malla. 
Responde a un sistema en el cual las tuberías principales están conectadas con 
tuberías ramales. 
 
Figura 16. Malla de rociadores. Fuente (NFPA,2019) 
 
10.17.6 Sistema de rociadores en bucle. 
Son sistemas en que múltiples tuberías principales transversales están unidas, pero 




Figura 17. Sistema de rociadores en Bucle. Fuente (NFPA,2019) 
10.17.7 Sistema de agua pulverizada-boquillas abiertas. 
Este es capaz de absorber más rápidamente la energía de la combustión; al tener 
las boquillas abiertas, posee un efecto de sofocación mayor, al descargar grandes 
cantidades de agua sobre el área protegida (Suay, 2010). Comúnmente, la utilización de 
agua pulverizada es para recintos de alto riesgo, por ejemplo, almacenes de sustancias 
inflamables. 
Componentes de un sistema de agua pulverizada 
• Cabezas pulverizadoras. 
• Ramales. 
• Colectores.  
• Tuberías de distribución.  
• Tubería vertical o ascendente. 
• Válvula de alarma. 
10.18 SISTEMA DE AGUA NEBULIZADA. 
Estos sistemas utilizan partículas muy pequeñas de agua, permitiendo el control, 
sofoque y supresión del fuego; el agua nebulizada se encarga del enfriamiento tanto de los 
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gases generados en la combustión, del desplazamiento de oxígeno por evaporación y, por 
último, de la atenuación del calor radiante con las mismas pequeñas gotas. 
10.18.1 Sistemas de espuma física de baja expansión  
  Son comúnmente utilizados para proteger líquidos inflamables; el funcionamiento 
se da a partir de la detección; el agua se dirige al generador de espuma; y dicha espuma, 
se dirige hacia los puntos de descarga.   
10.19 TUBERÍAS. 
Para la selección de las tuberías, es importante cerciorarse que sean las adecuadas 
al sistema por diseñarse; además, es importante que estén aceptadas y evaluadas su 
producción por una entidad competente como NFPA (listadas) y, finalmente, que se 
encuentre en el mercado.  
Según el inciso 7.3.4.3, se establece que toda tubería debe de incluir el nombre del 
fabricante, la designación del modelo y la cedula. (NFPA 13,2019). 
10.20 SISTEMA DE BOMBEO PRINCIPAL. 
Este debe arrancar automáticamente al caer la presión en la red o por demanda de 
caudal, y pararse manualmente.  
La bomba tiene la función de proporcionar flujo y líquido dedicados a la 
protección contra incendios; y se considera como un ensamblaje de una bomba auxiliar, 




Figura 18.Bomba de agua para protección de incendios carcasa partida Fuente: Modasa 
10.21 EQUIPO DE BOMBEO AUXILIAR O BOMBA JOCKEY: 
  Su función es mantener la instalación a presión constante, reponiendo las fugas de 
red general.  
Esta bomba sostenedora de presión se dimensiona al establecer que debe compensar 
la tasa de pérdidas admisibles en 10 minutos, no puede tener un flujo mayor al del rociador 
más demandante del sistema; se estipula que debe tener una presión de arranque superior 
a 34.5kPa respecto a la bomba principal. (NFPA20, 2013) 
 
Figura 19. Bomba Jockey   Fuente: PurityFire 
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10.22 CONFIGURACIÓN DE MOTORES 
En cuanto al tema de configuración de los motores, se tiene dos categorías. 
10.22.1 Categoría 1 
Se conforma de un equipo de bombeo principal doble, con dos opciones:  
I. Dos bombas que suministran cada una la demanda total de caudal a la presión 
prevista, una con motor eléctrico y otra con motor diésel. (Suay, 2010) 
II. Tres bombas que cada una de la mitad del caudal previsto a la misma presión, 
trabajando en paralelo, con las siguientes posibilidades (Suay, 2010):  
• Una bomba con motor eléctrico y dos bombas con motores diésel.  
• Tres bombas con motores eléctricos, con dos acometidas distintas.  
• Dos bombas con motores eléctricos y una bomba con motor diésel, con 
dos acometidas distintas.  
10.22.2 Categoría 2 
Se conforma de un equipo de bombeo principal único, el cual puede estar configurado 
de las siguientes maneras:  
I. Una bomba que suministra la demanda total de caudal con un motor diésel o 
eléctrico (Suay, 2010).  
II. Dos bombas de suministro, entregando cada una la mitad de caudal previsto a la 
misma presión; ambos motores pueden ser diésel o eléctricos (Suay, 2010).  
10.23 TANQUE DE ALMACENAMIENTO  
El diseño de tanques y su debida instalación se dan a partir de la NFPA 22 (Norma 
para Tanques de Agua para la Protección Contra Incendios Privada). 
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Para el dimensionamiento de este, se debe conocer primeramente el caudal nominal 
de la bomba y el tiempo de descarga asociado al riesgo que se determine en el área por 
proteger. 
Entonces, al multiplicar el caudal por el tiempo estipulado de descarga, se obtiene 
el volumen que debe contener el tanque.  
Finalmente, el material y tipo de tanque son determinados por el diseñador. Según 
NFPA 22, algunos tipos de tanques pueden ser:  
• Tanques de succión y tanques por gravedad de acero al carbono soldado o de 
aleación de concreto.  
• Tanques de acero al carbón atornillados y revestidos de fábrica.  
• Tanques de succión de tela revestida por terraplenes. 
• Tanques por gravedad y tanques de succión de concreto. 
• Tanques de plástico reforzado con fibra de vidrio. 
 
Figura 20.Representación de tanque de almacenamiento de agua contra incendio. 
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11 DESARROLLO DEL PROYECTO 
  A continuación, se presenta el desarrollo del diseño para un sistema de supresión 
de incendios para una bodega de almacenamiento químico y su respectivo sector 
administrativo, el cual cuenta con dos niveles.  
Primeramente, se presenta el cálculo manual y, a partir de un software (Sprinkcalc), 
del sector administrativo y posterior mente para el sector de bodega. 
 Según el artículo 4.2 de la NFPA 13,2019, se indica que antes de iniciar un diseño, 
el propietario del recinto, en el cual se instalará el sistema de rociadores, debe 
proporcionar algunas consideraciones presentes en el certificado de información del 
propietario (Figura A.27.1(b) de la NFPA 13,2019) (Anexo 16):  
• Uso previsto del edificio.  
• Materiales dentro del edificio. 
• Altura máxima.  
• Plan preliminar de la estructura. 
• Información sobre el suministro de agua. 
Seguidamente, con el código de seguridad humana se realiza la clasificación del 
riesgo de los contenidos del edifico; según el inciso 6.2.2; se clasifican los recintos como 
riesgo leve, ordinario o elevado. (NFPA101, 2018) 
Además, en el capítulo 7 de la NFPA 13, se presentan los requisitos para el correcto 
uso de los componentes del sistema de rociadores por diseñarse; se dicta que todos los 
materiales y dispositivos esenciales para el funcionamiento satisfactorio deben estar 
debidamente listados, a excepción de los que cumplen con los requisitos del inciso 
7.1.1.3, 7.1.1.4 o 7.1.1.5.  (NFPA13,2019) 
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11.1 DISEÑO DEL SECTOR ADMINISTRATIVO.  
Para dar inicio con el diseño del sector de oficinas, es pertinente establecer 
condiciones de diseño, para orientar la correcta implementación de las normas según sean 
requeridas.   
Características:  
• Se implementará un sistema de tubería húmeda. 
• Se realizará con cálculos hidráulicos.  
• Cielorraso horizontal. 
• Se presentan materiales combustibles. 
• Se implementarán rociadores colgantes (pendent). 
• No se presentan obstrucciones en la distribución. 
• Se clasificó como un recinto de riesgo leve. 
• Recinto de miembros expuestos (se desconoce la longitud). 
Por ende, en el diseño del sistema de rociadores, se siguen los lineamientos presentes 
en la respectiva norma (NFPA13, 2019), la cual responde a la Instalación de Sistemas de 
Rociadores.  
Seguidamente, se presentan los cálculos para obtener los correctos valores para el 
sistema de supresión; cada cálculo se realiza a partir de las estipulaciones normadas por 
NFPA.   
11.1.1 Requisitos de instalación para rociadores en las instalaciones de oficinas.  
Según el Anexo A.4.3.2 de la NFPA13, se presenta una clasificación de los 










• Ocupaciones educacionales. 
• Oficinas. 
• Oficinas de procesamiento de datos. 




Fuente: NFPA13. Elaboración propia.  
Después, a partir de la tabla 10.2.4.2.1(a), referente a áreas de protección y 
espaciamiento máximo de rociadores pulverizadores estándar colgantes y montantes para 
riesgo leve, se procede a desarrollar la distribución de rociadores para el sector de 
oficinas. (NFPA13, 2019). 
Seguidamente, se define el tipo de construcción no obstruida, como se indica en 
el inciso 3.3.41; este tipo de construcciones se caracteriza porque las vigas, cerchas y 
otros miembros no impiden el flujo de calor ni la distribución de agua, de manera que se 
afecte materialmente la capacidad de los rociadores de controlar o suprimir incendios.  
Las construcciones no obstruidas, con sistemas calculados hidráulicamente 
cuentan con un área de protección máxima de 20m2 y un espaciamiento de 4.6m entre 
cada rociador, según la tabla 10.2.4.2.1 (a). 
11.1.2 Limitaciones del área de protección del sistema  
El área máxima permisible, que va a ser protegido mediante rociadores, se ve 




Tabla 4.Área máxima según el riesgo. 




Fuente: Elaboración propia.  
Cada uno de los pisos por diseñarse poseen un área de protección de 
aproximadamente 106m2, lo cual cumple correctamente con el área máxima permisible 
para riesgo leve; por ende, se puede involucrar todo el sistema en una sola tubería vertical 
(Riser).  
11.1.3 Clasificación de temperaturas  
Parte de la selección de rociadores, a partir de las características de temperatura 
del medio a desempeñar función, en el inciso 9.4.2 de la NFPA13, 2019, se establecen 
los tipos de rociadores que se deben utilizar en los recintos, de acuerdo con la temperatura; 
si esta excede los 38ºC, se procede a la implementación de  la tabla 7.2.4.1 (ver tablas de 
selección en los anexos), la cual no se requiere en este caso. (NFPA13, 2019) 
La temperatura máxima del techo no supera los 38ºC, por ende, se trabaja con 
rociadores de temperatura ordinaria, los cuales presentan bulbos de vidrío color Naranja 
o Rojos.   
11.1.4 Sensibilidad térmica. 
A partir de las consideraciones de diseño, presentes en el inciso 9.4.3.1, del cual 
se establecen los tipos de rociador adecuados para ocupaciones de riesgo leve, que 
comúnmente suelen utilizar rociadores del tipo respuesta rápida ¨QR¨. (NFPA13, 2019) 
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Los Rociadores QR son rociadores con un RTI de 50 m/s ; además, según el 
inciso 9.4.4.2, para efectos de cálculo hidráulico, dichos rociadores presentan un factor 
de descarga K-5.6 (80) (NFPA13, 2019) 
A partir del factor de descarga (ver la tabla 7.2.2.1 en anexos), se presentan las 
características de descarga de los rociadores y se establece que para un K igual a 5.6, se 
debe implementar un tipo de rosca de 15mm (1 2⁄  pulg)NPT. 
11.1.5 Ubicación de los rociadores. 
El espaciamiento adecuado para ubicar correctamente los rociadores se estipula 
en el inciso 9.5.3; seguidamente, luego de su clasificación de peligrosidad, se utilizan los 
requisitos de instalación para rociadores pulverizadores estándar colgantes, montantes y 
de muro lateral. (NFPA13, 2019) 
11.1.5.1 Distancia máxima entre muros.  
La distancia de los rociadores con respecto al muro no debe exceder la mitad de 
la distancia permitida entre rociadores (ver tablas de selección en los anexos), es decir, 
no debe de superar 2.3m. (NFPA13, 2019) 
 
Figura 21.Distancia máxima entre muros. Fuente: NFPA13, 2019 
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11.1.5.2 Distancia mínima desde muros.  
Según la norma los rociadores, los mismos deben estar ubicados a una distancia 
mínima de 100mm respecto a los muros. En el diseño propuesto se ubicarán a una 
distancia superior a la mínima permisible; será aproximadamente entre 
1.01 m y 1.55m distancia del rociador al muro. (NFPA13, 2019) 
11.1.5.3 Distancia mínima entre rociadores.   
Según la norma, los rociadores deben estar espaciados a una distancia mínima de 
1.8m entre centros uno de otro. En la configuración propuesta para este proyecto se 
cumple con distancias mayores a 1.8m; se presentan casos con una distancia de 
3,12m a 3,80m entre centros. (NFPA13, 2019) 
11.1.5.4 Distribución de rociadores. 
Para la distribución de rociadores del sector de oficinas, es importante rescatar 
que se tomaron en cuenta las vigas, paredes y demás características estructurales. 
A partir de estipulaciones de NFPA13,2019, se precederá a trazar un sistema de 
árbol, el cual se conforma de una tubería transversal (Cross main), la cual será encargada 
de alimentar cada una de las tuberías ramales (Branch Lines). 
11.1.6 Perdida de presión por fricción  
Para el cálculo de perdida de fricción en los sistemas de tuberías que trasiegan agua, se 










p = Resistencia friccional (psi/pie de tubería) 
Q = Flujo (gpm) 
C = Coeficiente de pérdida por fricción.  
d= Diámetro interno real de la tubería.  
Debido a los requerimientos en unidades, se procede a calcular la resistencia 






Para obtener el valor C de la formula Hazen-Williams, se hace con la tabla 
27.2.3.8.1 de la NFPA 13,2019. 
Se selecciona una tubería de acero negro, la cual se recomienda para sistemas 
húmedos y, respectivamente, posee un valor de C igual a 120. (ver tablas de selección en 
los anexos) y el valor d será referente al diámetro interno de tubería en estudio. 
11.1.7 Perdida de presión por elevación. 
Esta responde a los tramos que cambian de altura; se denota como Pe y su 




Pe = 1.42( altura en metros) 
Para finalizar con el cálculo de presiones, se aplica el método de la Presión Total 
(Pt), en el cual se toman en cuenta las pérdidas por fricción y la presión de elevación (𝑃𝑒).  
Además, según el inciso 27.2.4.12 (NFPA13, 2019), se debe de tomar en cuenta 
que la presión operativa máxima de un rociador debe de ser de 1207kPa (175psi). 
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11.1.8 Factor K.  
El factor K responde a la presión desde un orificio, se obtiene mediante la 







K = responde al equivalente de presión en un orificio 
Q = flujo en el nodo 
P = presión en el nodo 
11.2  PROCEDIMIENTO DE CÁLCULOS HIDRÁULICOS (OFICINAS). 
Al realizar el cálculo hidráulico para sistemas húmedos, se debe contemplar el 
agregar las tuberías verticales del sistema de rociadores y las válvulas de mangueras para 
el cuerpo de bomberos. 
Los cálculos hidráulicos del sistema, según el inciso 27.2.4.7.5, deben iniciarse a 
partir del rociador más remoto del sistema. (NFPA13, 2019). 
 Por otra parte, se debe considerar las restricciones para la presión de cada rociador, 
según dicta el inciso 7.2.4.10; la presión mínima para cualquier rociador debe ser de 48,26 
kPa (7psi) y una presión máxima operativa de 1207 kPa (175psi), estos últimos atribuidos 
a riesgos extra. Además, es importante utilizar la presión calculada en cada rociador para 
determinar la taza de flujo de cada rociador en particular. 
 Para efectos de este proyecto en el cálculo de las oficinas, se ubica el rociador con 
la ruta crítica, es decir, el mas lejano; en cada uno de los pisos, el rociador más lejano se 
presenta en la esquina superior izquierda. 
51 
 
11.2.1 Densidad de flujo por área.  
La demanda de flujo de agua se puede determinar mediante el método de cálculo 
hidráulico.  
Primeramente, se procede a realizar el estudio para corroborar el área de operación 
a protegerse, la cual consta de 109m2.  
Según las restricciones del inciso 19.3.3.1.4 de la NFPA 2019, se determina que 
para áreas menores a 140m2 , se categorizan como riesgo leve, por ende, se procede a 
trabajar con una densidad de 0.10gpm/ pie2 = 4.1mm/min. 
 
Figura 22.Curvas de densidad. Fuente: (NFPA13, 2019) 
11.2.2  Determinación del área de protección por rociador.  
Con el inciso 9.5.2 de la NFPA13,2019 se procede al cálculo del área de protección 
de cada rociador, sin olvidar que el área máxima de protección para rociadores 
pulverizadores colgantes es de 21m2 = 225 pies2; seguidamente, se debe determinar la 
distancia entre rociadores ascendente o descendente y elegir la que sea mayor de dos 
veces la distancia hasta el muro, esto representa en valor ¨S¨; luego, se procede a 
determinar la distancia perpendicular hasta el rociador de la línea ramal adyacente y se 
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elige el valor que sea mayor a dos veces la distancia hasta el muro o al siguiente rociador 
y se denota como ¨L¨.  
As = SxL   
As = (3.80)(3.12) 
As = 11.856m
2 ≅ 12m2 
As = 128pies
2 
El valor obtenido satisface las características presentes de espaciamiento y área 
máximo de protección, presentes en la tabla 10.2.4.2.1 (a) de la NFPA13,2019, la cual se 
presenta en las tablas de selección de los anexos y se trabajará con la condición de 
combustible no obstruida. 
11.2.3 Caudal mínimo de agua por rociador. 
Para la determinación de la cantidad de agua mínima en un rociador, se debe 
multiplicar el área de protección por la densidad de flujo, y esta cantidad debe satisfacer 
al rociador más alejado. 
Además, según el inciso 19.3.3.1.4 de la NFPA13, al tratarse de un recinto con 
riesgo leve y un área inferior a los 140m2 , se utiliza la densidad mínima según la curva. 
El dato obtenido responde al flujo mínimo que requiere cada rociador para su 
óptimo funcionamiento.  
Q = As ∙ D 
Q = 128ft2 ∙ 0.10 gpm/ft2 
Q = 12.8gpm 






11.2.4 Reducción del área remota. 
En el inciso 19.3.3.2.3.1, se establece que a los rociadores de respuesta rápida se 
les permite que el área de funcionamiento calculada para el sistema sea reducida sin 
modificarse la densidad, esto es posible si se cumplen ciertas condiciones. (NFPA13, 
2019) 
 Condiciones para aplicar la reducción de área: 
• Sistema de tubería húmeda. 
• Ocupación de riesgo leve o riesgo ordinario. 
• Altura máxima del techo de 6.1m (20 pies). 
• Sin cavidades del cielorraso sin protección según lo permitido en el inciso 10.2.9 
o 11.2.8. 
Por ende, al cumplirse con las anteriores condiciones descritas, se procede a 
realizar una reducción; es importante resaltar que las alturas de los cielorrasos 
presentes en el sector de oficina son de 3.6m y 3.9m para el nivel 1 y el nivel 2 
respectivamente.  
 Para realizarse el cálculo del porcentaje de reducción, este diseño presenta 
múltiples condiciones, las cuales difieren respecto a la altura máxima y mínima del cielo 
raso; en el caso en estudio, se tiene que las alturas superan los 3.048 m (10 pies), pero no 
exceden los 6.096m (20 pies). 
Finalmente, a partir de la altura se procede a utilizar la fórmula apropiada para la 
reducción de área. Se utilizará la primer formula de la imagen que se muestra a 
continuación, debido a que las alturas están en el rango mencionado anteriormente 




Figura 23. Reducción del área de diseño. Fuente: (NFPA13,2019) 
Al tenerse dos alturas para cielorrasos, y como se utilizó un área de diseño mínima 
en las curvas de densidad/área, se trabajará de manera uniforme con el valor de la altura 
que genere la menor reducción del área, pero que cumpla con ambos, entonces, se 
trabajará con el cielorraso de la segunda planta, porque es el que genera una reducción 
menor del área de diseño y así asegurar el funcionamiento de la primera planta.  
Reducción porcentual = y 








+ 55  
y = 36%  
Al aplicar la reducción del área de diseño, se tiene que la nueva área para realizar 
los cálculos correspondientes será: 
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Área remota recalculada ≅ 89.6m2 (960 pies2  ). 
A mayor cercanía de los rociadores con respecto al incendio, más se puede reducir 
el área de diseño, pues nos aseguramos de que para el caso de rociadores QR se activarán 
a mayor velocidad.  
11.2.5 Cálculo de densidad  
Una vez reducida el área, es importante recalcular el valor final de la densidad por 
área que se obtuvo de las curvas de densidad/área, por ende, se tiene que para el área 
mínima se presenta una densidad de: 4.1mm/min/89.6m2, en unidades utilizadas en 
nuestro país. 
11.2.6 Largo de del área. 
Los diseños basados en el método de densidad de área se deben  realizar con 
diseños en los que se busca que los laterales se unan con ángulos rectos y con el lateral 
más largo paralelo a las líneas ramales; los diseños buscan semejar un rectángulo como 
se indica en el inciso 27.2.4.2.1; se selecciona una dimensión paralela a las líneas ramales 
de por lo menos 1.2 veces la raíz cuadrada del área de funcionamiento del rociador, esta 
con el objetivo de permitir la inclusión de rociadores de las líneas ramales adyacentes.  
Ldiseño = 1.2 ∙ √A(reducida) 
Ldiseño = 1.2 ∙ √89.6m2 
Ldiseño = 11.35m 
Es importante mencionar que no hay forma de determinar con exactitud el 
comportamiento de propagación del fuego en cuanto a su figura, por ende, la anterior 
combinación utilizada es con el objetivo de prever el caso más crítico, en el cual se 
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desarrollará el fuego a lo largo de la línea ramal en que se deban activar la mayor cantidad 
de rociadores. 
11.2.7  Numero de rociadores 
Para el cálculo del número mínimo de rociadores para realizar cálculos hidráulicos 
con los que se obtendrán los requerimientos del sistema, se presenta la imagen A.27.2.4, 
en la que se tiene la formula correspondiente al cálculo del número de rociadores en la 
cual se toma en cuenta el área de diseño y el área de cobertura por rociador. (NFPA13, 
2019) 
Total de rociadores =
Área de diseño
Área  por rociador
 




Total de rociadores = 12 
Como anteriormente se realizó un recalculo del área, se tiene una variación de la 
cantidad mínima de rociadores. 




Total de rociadores ≈ 7.55 
Finalmente, se estipula que se debe trabajar con un mínimo de 8 rociadores en 
caso de propagarse un incendio, todo por efectos de diseño y de consideraciones de 
distancias mínimas.  
A partir del riesgo asociado, sensibilidad térmica, el factor de descarga, la 
temperatura de techo, el tipo de montaje y el criterio de diseñador se selecciona rociadores 
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colgantes, los cuales poseen una ampolla de vidrio que, al alcanzar la temperatura 
nominal, la ampolla estalla y se activa el rociador. (TycoFire, 2013) 
Los rociadores deben estar listados por UL y cumplen con la NFPA 13; la presión 
máxima de trabajo es de 175 psi, factor de descarga de k-5.6, además, una temperatura de 
techo de 38°C. 
Características de montaje:  
• Instalar los rociadores colgantes en posición colgante. 
• Aplicar el sellador correspondiente a las roscas de la tubería y ajustar el 
rociador manualmente en el accesorio del rociador. 
• Ajustar el rociador en el accesorio del rociador usando solo la llave del 
rociador, aplicar un par de 9.5 a 19.0 Nm (7 a 14 ft-lb). 
11.2.8 Tuberías para sector de oficinas.  
La selección de la tubería se da a partir del riesgo asociado al recinto y a la 
cantidad de rociadores.  
La distribución de rociadores en el área de oficinas arroja un total de 10 
rociadores.  
Para las tuberías transversales (cross mains) se tiene la opción de utilizar una 
tubería de acero de 65mm(2 1 2⁄  pulg)   , que es capaz de soportar hasta 30 rociadores; 
se tiene la otra opción de utilizar una tubería en cobre 65mm(2 1 2⁄  pulg. capaz de 
soportar hasta 40 rociadores, esto hasta el nodo 3; seguidamente, se utiliza una reducción 
con un diámetro de 40mm( 1 1 2⁄ pulg)  , la cual es capaz de soportar 5 rociadores tanto 
en acero como en cobre; finalmente, la tubería transversal acaba del nodo 4 al nodo 5 con 
un diámetro de 32mm(1 1 4⁄ pulg )  , la cual es capaz de soportar hasta 3 rociadores tanto 
en acero como en cobre. Para el caso de las tuberías ramales (branch line), al tenerse 
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únicamente 1 rociador después de cada nodo, se trabajará con una reducción a 25mm (1 
pulgada) en acero o cobre; la anterior distribución de diámetros se da a partir de la tabla 
27.5.2.2.1 y criterio de diseñador.  
 
Figura 24. diámetros de tubería (Riesgo leve). Fuente: (NFPA,2019) 
 
Figura 25.Diametros de tubería. Fuente: Elaboración propia. 
11.2.9 Tuberías, válvula y accesorios. 
Se selecciona una tubería de acero negro cedula 40, el cual cumple con las normas 
ASTM A53, ASTMA795 y, además, es un material que se encuentra en el mercado 
ferretero de Costa Rica. 
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La manera de conectar las tuberías será a partir de juntas mecánicas (grooved) o 
roscadas. Posteriormente, para el cálculo de accesorios y válvulas, se realiza a partir de 
la tabla 27.2.3.1.1, (NFPA13, 2019).  
Figura 26.Fricción en accesorios y válvulas. Fuente: NFPA 13,2019. 
11.2.10 Características de instalación  
Para la orientación del deflector, según el inciso 10.2.6.2.3, se permite considerar 
la instalación de los deflectores en dirección horizontal para los casos en que la 
inclinación de los techos oscile entre 2 y 12 porciento.  
11.2.11 Ruta crítica. 
Al determinar la ruta crítica, se selecciona el rociador más lejano, el cual será el 
que presente mayor cantidad de pérdidas; este responde al S10 en ambos niveles, sin 
embargo, el rociador más crítico será el de la segunda planta. 
11.2.12 Representación de los cálculos.  
Se debe presentar el desglose del trayecto que recoja el agua para abastecer el área, 
así como el rociador más demandante para determinar el flujo adecuado. 
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En cálculos previos se determinó que el área de cobertura por rociador es 
aproximadamente 12m2; el largo de diseño para el rectángulo del área remota es de 
11.35m y el área remota calculada es de 89.6m2; entonces, al seleccionarse dicha área, 
se tiene una cobertura de los 8 rociadores que se requieren abrir como mínimo en caso de 
incendio, lo cual funcionará de manera óptima.  
 
Figura 27. Representación del Área remota. Fuente: Elaboración propia. 
 
A pesar de haberse realizado una reducción del área remota, se concluye que, al 
aplicar el área reducida al recinto en estudio, esta cubre el número mínimo necesario de 
rociadores que deben abrirse.  
Para completar las hojas de cálculo hidráulico, a continuación, se describe una serie 
de pasos necesarios:  
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• Seleccionar un factor K según las condiciones del diseño y riesgo asociado. 
• Determinación del diámetro interno de tubería adecuado, según el flujo requerido. 
• Para dar inicio con los cálculos hidráulicos, se trabaja con la presión mínima que 
estipula el inciso 27.4.4.10.1 que es de 48.26kPa (7 psi) para descargas de 
rociadores. 
• Se determina el flujo con la formula 𝑄 = 𝐾 ∙ √𝑃  , para trabajar con valores 
teóricos. 
• Determinación de la pérdida por fricción que presenta el sistema por su longitud, 
accesorios y válvulas.  
• Ubicar el rociador más lejano, el cual será el primero en ser calculado y, 
seguidamente, se procederá a calcular cada nodo, los cuales se van sumando 
presiones y caudales, según se avance con el cálculo, hasta el nodo con la 
alimentación.  
• Finalmente, se suma el total de presión y caudal en la columna ascendente.  
A continuación, se presentan las hojas de cálculo referentes a cada uno de los caminos 
secundarios.  
Tabla 5. Camino secundario S2.1-a-N1 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.1 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
a 7,5 0 1¨ L 1,88 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,38 Pf 0,83





Elev.1(m) Factor K Flujo adicionado (q) 




Pf por metro 
(psi)
D.I real (Pulg)







0,2452N1 7,5 NA 14,82 1,049











Tabla 6.Camino secundario S2.2-b-N2 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.2 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
b 7,5 0 1¨ L 1,92 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
5,45 L Pt 7,40
F Pe
T Pf




L m C Pt Total
Notas
q=0 
N2 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Pf por metro 
(psi)
b 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Nodo 2 Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
N2 Keq=Q/√P =5,45
NA
 Pe=1,42(Altura en 
metros)
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 7.Camino secundario S2.3-c-N3 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.3 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
c 7,5 0 1¨ L 1,88 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,38 Pf 0,83
5,45 L Pt 7,39
F Pe
T Pf
Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
0,2452
q=0 
N3 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
c 7,5 NA 14,82 1,049
Pf por metro 
(psi)










Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 8.Camino Secundario S2.4-d-N4 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.4 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
d 7,5 0 1¨ L 1,92 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
5,45 L Pt 7,40
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
0,2452
q=0 
N4 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
d 7,5 NA 14,82 1,049
Pf por metro 
(psi)















Tabla 9.Camino Secundario S2.5-e-N5 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.5 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
e 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)












N5 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
e 7,5 NA 14,82 1,049
 




Tabla 10.Camino Secundario S2.6-f-N6 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.6 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
f 7,5 0 1¨ L 3,8 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 5,3 Pf 1,30
5,29 L Pt 7,86
F Pe
T Pf









N6 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
f 7,5 NA 14,82 1,049
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)





Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 11.Camino Secundario S2.7-g-N7 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.7 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
g 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)











N7 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
g 7,5 NA 14,82 1,049
 






Tabla 12.Camino Secundario S2.8-h-N8 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.8 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
h 7,5 0 1¨ L 3,8 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 5,3 Pf 1,30
5,29 L Pt 7,86
F Pe
T Pf









N8 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
h 7,5 NA 14,82 1,049
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)





Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 13.Camino Secundario S2.9-i-N9 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.9 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
i 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)











N9 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
i 7,5 NA 14,82 1,049
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, para el cálculo del camino principal del área critica, se inicia a partir del 









Tabla 14.Camino principal, sector de oficinas.  
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.10 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
j 7,5 0,00 1¨ L 2,82 120 Pt 6,56
1CN F 0,6 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
N10 7,5 5,45 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7,40
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,44
N9 7,5 5,54 15,51 1¨ L 3,12 120 Pt 7,84
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 6,01
N8 7,5 5,29 19,69 1^1/2¨ L 0,5 120 Pt 13,85
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,23
N7 7,5 5,57 20,90 1^1/2¨ L 3,12 120 Pt 14,08
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 2,44
N6 7,5 5,29 21,51 1^1/2¨ L 0,5 120 Pt 16,53
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,59
N5 7,5 5,54 22,92 2¨ L 3,12 120 Pt 17,12
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 1,57
N4 7,5 5,45 23,56 2¨ L 0,5 120 Pt 18,68
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,34
N3 7,5 5,45 23,77 2¨ L 3,12 120 Pt 19,03
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 2,78
Rs 7,5 0,00 6¨ L 7 120 Pt 21,81
10,9 Pe 9,94




N3 7,5 NA 153,73 2,067 0,6830
Rs 7,5 NA 177,50 2,067 0,8912
N6 7,5 NA 85,74 1,61 0,7831
N5 7,5 NA 107,25 1,61 1,1847
1GV+1CK         F
Rt
177,5 gpm@ 31,83 
psi 
Rt NA 177,50 6,065 0,0047
Pe=1,42x(altura en 
metros) 
N4 7,5 NA 130,17 2,067 0,5021
N9 7,5 29,64 1,049 0,8840
N8 7,5 NA 45,15 1,049 1,9259
N7 7,5 NA 64,84 1,61 0,4670
j 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Nodo 1 Elev.1(m) Factor K Flujo adicionado (q) D.I nominal (Pulg) 
q=0 





L m C Pt Total
Notas
Nodo 2 Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)












Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el sector de oficinas, se presentan los resultados del sistema en la tabla anterior, 
sin tomar en cuenta el caudal requerido de manguera que establece la norma.  
11.2.13 Requisitos de demanda de agua  
Es importante establecer que el suministro de agua mínimo debe estar 





Figura 28. Requisitos de demanda. Fuente: (NFPA,2019) 
 
Finalmente, se añaden 100gpm de mangueras necesarias que estipula la norma y se 
muestra un flujo total de 277.5 gpm para el sector de oficinas. 
Tabla 15.Demanda final para las oficinas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Seguidamente, se realizará el cálculo hidráulico para el sector de almacenamiento, 
con el objetivo de determinar cuál ruta crítica presenta los mayores requerimientos de 
presión y caudal, para proceder con la selección de equipo a partir de la condición de 










11.3 DISEÑO DEL SECTOR DE ALMACENAMIENTO. 
11.3.1 Características de almacenamiento. 
• Se almacenará en estañones.  
• Contenedores metálicos y no metálicos (según sea el más crítico).  
• Almacenamiento en estantería obstruida. 
• Se utilizarán únicamente rociadores de techo. 
11.3.2 Sustancias almacenadas. 
En la bodega de almacenamiento químico, se tendrán las siguientes sustancias: 
Tolueno, Acetona y Gas Cloro. 
Al tratarse de líquidos inflamables, se procede al empleo Código de líquidos 
inflamables y combustible (NFPA 30), sin embargo, primeramente, se debe caracterizar 
las propiedades de cada sustancia y así lograr adentrarse en el tipo de protección adecuada 
para el líquido que represente el caso crítico.  
11.3.3 Categorización de las sustancias. 
Primeramente, se debe dar inicio con la debida clasificación de las sustancias, según 
sea líquido inflamable o combustible, adentrándose en la norma NFPA 30 Código de 
líquidos inflamables, capítulo 4, Definición y Clasificación de Líquidos. 
Por ende, a partir del inciso 4.3.1 y 4.3.2, de Líquidos inflamables y Líquidos 
combustibles respectivamente, se tiene que la clasificación de las sustancias se da de 
acuerdo con el punto de inflamación y el punto de ebullición. 
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Tabla 16.Clasificación de las sustancias.  
Fuente: Elaboración propia. 
Las sustancias críticas se clasifican IB según sus características; seguidamente, se 
procede a buscar la manera de proteger las instalaciones de almacenamiento de dichos 
químicos. 
11.3.4 Protección para áreas de almacenamiento de líquidos. 
El Capítulo 16 de la NFPA 30,2015 nos presentan la protección automática contra 
incendios para áreas interiores; entonces, después de la categorización de las sustancias 
Sustancia 
IB
Punto de inflamación: Menor de 22.8 ºC                                              
Punto de ebullición: Menor de 37.8ºC o mayor
IC
Cualquier liquido con un punto de inflamación de 22,8ºC pero 
menor de 37,8ºC
Punto de inflamación: Menor de 22.8 ºC                                              
Punto de ebullición: Menor de 37.8ºC
IA
Clasificacion Punto de Inflamación: 4ºC                        
Punto de ebullición: 111 ºC
Tolueno Acetona
Punto de Inflamación: -18ºC                        
Punto de ebullición: 56.5 ºC
Gas Cloro
Punto de Inflamación:No aplica                        





Cualquier liquido con un  punto de inflamación: Igual o superior a  
60ºC
NA
II Punto de inflamación: Igual o superir a 37.8 ºC  e inferior a  60ºC NA
IIIB




Cualquier liquido con un  punto de inflamación: Igual o superior a  




en la tabla 16, se procede a la implementación de los árboles para la toma de decisiones, 
para proceder al método correcto de protección.  
Para proceder a la utilización de los árboles de verdad, presentes en los incisos 
16.4.1 (a), 16.4.1 (b) y 16.4.1 (c), se debe definir el tipo de contenedores en que será 
almacenada las sustancias, sea metálico o no metálico. (NFPA30, 2015). 
11.3.5 Almacenamiento de Líquidos en contenedores-Requerimientos generales. 
El capítulo 9 de Almacenamiento de Líquidos en contenedores-Requerimientos 
generales presenta una tabla con respecto al tamaño máximo permisible, según el 
contenedor y el tipo de sustancia. (NFPA13, 2019) 
  A partir de la misma, se concluye que el almacenamiento de sustancias IB en 















Figura 29. tamaño máximo permisible según el contenedor y el tipo de sustancia Fuente: (NFPA13,2019) 
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En seguida, como se procede al descarte de implementar contenedores no 
metálicos, se descartan los árboles de verdad que implementan este tipo de contenedores, 
los cuales serían 16.4.1 (b) y 16.4.1 (c), presentes en el código de líquidos inflamables y 
combustibles,2015. 
Por ende, para la solución de este caso, se dará a partir del árbol 16.4.1(a) que 
cumple con la característica general de ser para contenedores metálicos.  
 
Figura 30.Árbol de decisión de criterio de protección. Fuente: (NFPA30,2015) 
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11.3.6 Solución del árbol de criterio de protección contra incendios para líquidos 
inflamables y combustibles miscibles y no miscibles en contenedores 
metálicos.  
Para la resolución del árbol, se utilizan las sustancias que podrían ser críticas; se 
procede a avanzar por cada una de las condiciones para establecer el método apropiado 
de protección; a continuación, se presenta una breve explicación de los incisos del código 
NFPA 30, que se deben cumplir. 
• 9.1.4 nos presenta numerosos casos en los que el capítulo 9 de Almacenamiento 
de Líquidos en contenedores, no podría ser aplicado y es importante descartar que 
las sustancias en estudio no se encuentren dentro de esos casos, pues, de lo 
contrario, no se puede utilizar el capítulo 16 de Protección automática contra 
Incendios para Áreas interiores de Almacenamiento de líquidos. 
• 16.2.5 responde a características de líquidos viscosos, en la que, para avanzar en 
el árbol, se debe corroborar que las sustancias en estudio no estén presentes dentro 
del área sombreada; para la acetona, se tiene una viscosidad de 0.0032cp; para el 








Figura 31. Viscosidad en líquidos. Fuente: (NFPA13,2019) 
72 
 
• 16.2.4 es para caracterizar sustancias que son resina poliéster no saturada, 
condición que no se atribuye a las sustancias en estudio. 
Tabla 17.Toma de decisión del árbol de diseño. 
Tolueno Acetona
Desarrollo del arbol 
Está el líquido 
excluido por 9.1.4 





Reune el líquido los 
criterios de 16.2.4










Proteger usando las tablas 16.5.2.1, 
16.5.2.3 y 16.5.2.8.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
11.3.7 Elección de la tabla adecuada.  
Parte de las consideraciones principales, es que se va a realizar un diseño a partir de 
rociadores (no espuma), sin alivio; por otra parte, se almacenarán las sustancias en 
estañones, por lo que permite un descarte, dejando como resultado la utilización de la 
tabla 16.5.2.1, la cual debe de aplicarse a:  
• Protección con rociadores automáticos.  
• Almacenamiento en estanterías de fila sencilla o doble.  
• Líquidos no miscibles y miscibles con concentración de componentes inflamables 
o combustibles mayores de 50 por ciento en volumen.  
• Contenedores metálicos, tanques portátiles metálicos y contenedores intermedios 
a granel metálicos.  
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• Contenedores con relevo o sin relevo.  
 
Figura 32.Criterios de diseño. Fuente (NFPA30,2015) 
Entonces, con las características descritas se procede al diseño.  
11.3.8 Instalación de sistemas rociadores.  
Para el diseño y distribución de sistemas rociadores, se trabaja al igual que el sector 
de oficinas con la norma NFPA 13 (Norma para la Instalación de Sistemas Rociadores), 
debido a que serán rociadores de techo colgantes y expuestos. 
11.3.9 Requisitos de instalación para rociadores con modo de control para 
aplicaciones específicas.  
Según el capítulo 13, se localiza el área de protección y el espaciamiento para los 





Figura 33.Áreas de protección y espaciamiento máximo entre rociadores para aplicaciones específicas. Fuente: 
(NFPA 13,2019). 
A partir del tipo constructivo del almacenamiento, se tiene un área de protección 
de 9m2 , con un espaciamiento máximo de  3m entre ellos.   
11.3.10 Distancia máxima entre muros.  
Según NFPA 13, la distancia de los rociadores respecto al muro no debe exceder 
la mitad de la distancia permitida entre rociadores (Ver figura anterior), es decir, no debe 
de superar 1.5m.  
11.3.11 Distancia mínima desde muros.  
Según NFPA 13, los rociadores deben estar ubicados a una distancia superior o 
igual a la distancia mínima permisible( 100mm) respecto a los muros; a partir del diseño 
propuesto, se ubicarán a una distancia aproximadamente entre 1.2m a 1.45m. 
11.3.12 Distancia mínima entre rociadores.   
Según NFPA 13, los rociadores deben estar espaciados a una distancia mínima de 
2.4m entre centros; en la configuración propuesta, se cumplen las distancias; se presentan 
casos con una distancia de 2.9m, casos con  2.6m y otros con una distancia de 2.43m. 
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11.3.13 Características de ubicación del deflector de rociadores en construcción 
obstruida.  
Según 13.2.7.12 los requisitos de instalación de rociadores de ocupaciones 
especiales, se debe instalar con los deflectores dentro de los planos horizontales de (25mm 
a 150mm), debajo de una construcción de viguetas, hasta una distancia máxima de 
550mm debajo del cielorraso, con una presión operativa mínima de 344.738kPa (50psi) 
para rociadores K-11.2. (NFPA13, 2019) 
A partir de las condiciones contructivas, se presenta una distancia minima en la 
bodega, por lo que se trabaja con rociadores colgantes, respuesta estandar, con un factor 
de descarga K-11.2 y una temperatura de techo de 38°C. 
11.3.14 Trazado de tuberías del sistema. 
Se presentan los pasos posteriores a la distribución adecuada de los rociadores en 
cada uno de los recintos.  
A partir de estipulaciones de NFPA13,2019, se precederá a trazar un sistema con 
una distribución de rociadores en malla o grilla para el sector de almacenamiento. 
Para continuar con el desarrollo del proyecto, se retoman algunos conceptos básicos 
referentes a los cálculos hidráulicos, los cuales son necesarios para el cálculo de presión 
y caudal para el sector de almacenamiento.  
Entre ellos tenemos: 







• Valor C de Hazen-Williams se hace con la tabla 27.2.3.8.1 de la NFPA 13, 2019. 
Se selecciona una tubería de acero negro, la cual se recomienda para sistemas 
húmedos y, respectivamente, posee un valor de C igual a 120, 
• El valor d referido al diámetro de tubería en estudio. 




Pe = 1.42( altura en metros) 






K = responde al equivalente de presión en un orificio 
Q = flujo en el nodo 
P = presión en el nodo 
11.3.15 Evidencia de cálculos hidráulicos (almacenamiento).  
El inciso 27.2.1.6 estipula que los cálculos hidráulicos se deben extender hasta el 
punto efectivo del suministro de agua y. según el inciso 27.2.4.7.5, se estipula que los 
cálculos se deben iniciar con el rociador más remoto hidráulicamente. 
Por otra parte, al igual que se mencionó en el apartado del cálculo hidráulico para 
el sistema en el sector de oficinas, se debe contemplar el inciso 19.2.6.4, en relación con 
agregar a la demanda de las tuberías de las conexiones de manguera de bomberos. 
(NFPA13, 2019).  
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11.3.16 Sistema en mallas. 
Primeramente, se procede a realizar el estudio para corroborar el área total de 
operación por proteger, la cual consta de 1070m2.  
El inciso 19.3.3.2.1.1 nos menciona que, para el cálculo de los requisitos de 
suministro de agua, se debe realizar el cálculo con las curvas de densidad/agua o con el 
capítulo 26. (NFPA13, 2019) 
Debido al tipo de almacenamiento, se debe utilizar el capítulo 26 de Requisitos 
para ocupaciones especiales, apartado 26.2, referente a líquidos inflamables y 
combustibles.  
Según el inciso 26.2.1, los criterios de descarga de los sistemas de rociadores para 
la protección de líquidos inflamables y combustibles deben cumplir con la norma NFPA 
30. (NFPA13, 2019) 
A partir de las curvas de densidad/área no es posible realizar el cálculo de la 
densidad, por lo tanto, se debe trabajar con el capítulo 16 de Protección Automática contra 
Incendios para Áreas Interiores de Almacenamiento de Líquidos de la NFPA 30, con las 
condiciones que se presentan en la tabla 16.5.2.1, en la cual se toma la última fila como 
referencia, debido a la capacidad de los contenedores presentes. Y se presentan las 
siguientes características:  
• Densidad 0.40gpm/ pie2 al realizar la conversión a metros se tiene una densidad 
de 4.30gpm/m2. 
• Área de protección máxima de 279𝑚2. 
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11.3.17 Determinación del área de protección por rociador.  
En las características del diseño se estipuló que únicamente se trabajará con 
rociadores de techo, por lo que no se implementará protección por racks; se debe realizar 
la instalación de rociadores según la norma 13, como lo indica el inciso 16.5.1.4. 
(NFPA30, 2015) 
El inciso 9.5.2 de la NFPA13,2019 se procede al cálculo del área de protección de 
cada rociador. 
As = SxL   





El valor obtenido satisface las características presentes de espaciamiento y área 
máximos de protección, presentes en la tabla 13.2.5.2.1 de la NFPA13,2019. (figura 33). 
11.3.18 Caudal mínimo de agua por rociador 
La cantidad de agua mínima, en un rociador, se obtiene al multiplicar el área de 
protección por la densidad de flujo, y esta cantidad debe satisfacer al rociador más 
alejado. 
Q = As ∙ D 
Q = 90.41ft2 ∙ 0.40 gpm/ft2 
Q = 36.16gpm 





11.3.19 Área de demanda  
Cuando se realiza un cálculo para sistema en malla, el inciso 27.2.4.5.2 nos 
establece que se debe presentar un mínimo de dos sets adicionales de cálculos para 
demostrar el máximo de la pérdida por fricción en el área demandante. (NFPA13, 2019) 
11.3.20 Largo del área. 
Según dicta la norma, se debe realizar el cálculo referente al largo del área 
crítica de la siguiente manera: 
Ldiseño = 1.2 ∙ √A 
Ldiseño = 1.2 ∙ √279m2 
Ldiseño = 20m 
 
11.3.21 Número de rociadores 
Para el cálculo del número mínimo de rociadores, dirigidos a realizar cálculos 
hidráulicos con los que se obtendrán los requerimientos del sistema, se presenta la imagen 
A.27.2.4, en la que se tiene la fórmula correspondiente al cálculo del número de 
rociadores, en la cual se toma en cuenta el área de diseño y el área de cobertura por 




Figura 34.Area calculada. Fuente: NFPA,2019 
 
Total de rociadores =
Área de diseño
Área  por rociador
 




Total de rociadores = 33 
Se estipula que se debe trabajar con un mínimo de 33 rociadores en caso de 
propagarse un incendio.  
El número de rociadores en operación y su tiempo de operación puede usarse 
como estimación de la efectividad global del sistema de extinción; sin embargo, para el 
caso de líquidos y combustibles se enfoca a la rápida actuación y enfriamiento, a partir 
de la implementación de rociadores. (NFPA13, 2019) 
También es posible realizar el cálculo mínimo de rociadores por línea ramal a 
partir de la siguiente ecuación:  
 







A: Área de diseño. 
S: Distancia entre rociadores en línea ramal. 
Entonces, al realizar el cálculo se obtiene:  




Cantidad de rociadores = 6 
Se toma la decisión de realizar un único calculo para el área demandante debido 
a que se estipula trabajar con un mínimo de 6 rociadores por línea ramal, esto a la hora 
de conformar el área; sin embargo, al cumplir con el largo de diseño, se abarcó la totalidad 
de rociadores por línea ramal hasta alcanzar la totalidad, que se debe activar en caso de 
una emergencia.  
11.3.22 Tuberías para sector de Almacenamiento.  
A partir del capítulo 27, Planos y Cálculos, se realiza la selección de tubería según 
el riesgo asociado. (NFPA13, 2019) 
La selección de la tubería se da a partir del riesgo asociado al recinto y de la 
cantidad de rociadores. Para este sector, se divide en dos mallas, la primera consta de 63 
rociadores con un área aproximadamente de 480𝑚2 y la segunda malla consta de 75 
rociadores con un área aproximadamente de 590𝑚2. 
Para ambas mallas, se selecciona tubería de 150mm (6pulg); se cuenta con tubería en 
cobre con capacidad de 170 rociadores y tubería en acero con capacidad de 150 
rociadores, como se observa en la tabla A.27.5.4. 
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Para la tubería que baja hasta cada uno de los rociadores, se implementa de 25mm 
(1pulg); para cada una de las líneas ramales, tubería de 40mm ( 1 1 2 pulg)⁄ . 
 
 
Figura 35..Tuberías riesgo extra. Fuente (NFPA13,2019) 
 
11.3.23 Tuberías, válvula y accesorios para el sector de oficinas.  
Se selecciona una tubería de acero negro cedula 40, el cual cumple con las normas 
ASTM A53, ASTMA795 y, además, es un material que se encuentra en el mercado 
ferretero de Costa Rica. 
La manera de conectar las tuberías será a partir de juntas mecánicas (grooved) o 
roscadas. El cálculo de accesorios y válvulas se realiza a partir de la tabla 27.2.3.1.1, 
(NFPA13, 2019) (Ver tablas de cálculo en anexos). 
11.3.24 Características de instalación  
Del inciso 10.2.6.2.3, se permite considerar la instalación de los deflectores en 




11.3.25 Ruta crítica propuesta. 
 
 
Figura 36.Ruta crítica. Fuente: Elaboración propia. 
11.3.26 Representación de los cálculos.  
En cálculos previos se determinó que el área de cobertura por rociador es 
aproximadamente 8.41m2, el largo de diseño para el rectángulo del área remota es de 
20m, y el área remota calculada es de 279m2.  
Es necesario presentar el desglose del trayecto que debe recorrer el agua para 




Figura 37. Representación del Área remota. Fuente: Elaboración propia. 
Se seguirá una secuencia de pasos igual a los del apartado 11.2.12 (de este escrito), 
para realizar el cálculo hidráulico y, a su vez, completar las hojas de cálculo como dicta 
la norma. 
Para el caso del cálculo del sector de almacenamiento, se siguen las estipulaciones 
referentes a un sistema en mallas, sin embargo, el inciso 27.2.4.5.3 dice que los programas 
de computación muestran el máximo de la pérdida por fricción del área demandante.  
Primeramente, se procede por el cálculo de cada uno de los rociadores y su respectiva 
columna de agua, hasta llegar a las tuberías ramales; en los cálculos se evidencia una tabla 
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en la que para todos se realiza de la misma forma. Se decidió separar en filas, a,b,c,d,e,f 
y g, cada uno con su respectivo número, para poderse ubicar en las imágenes presentadas. 
Tabla 18.Calculo para rociadores del camino secundario a. 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Ra# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70




Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
a# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
Keq=Q/√P =11,03




















a#       
(1,2,3) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Independientemente del número y la fila del rociador con que se trabaje, se 
realizará el cálculo de cada rociador hasta incluir toda la línea ramal, como se evidenció 
en la tabla 18; los otros cálculos se adjuntarán a los anexos. 
A continuación, a criterio del diseñador, se decide abrir la malla y seleccionar 












|Tabla 19.Cálculo del nodo 1. 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Ra3 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
a3 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
a2 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
a1 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
30,5 L Pt 25,42
F Pe
T Pf

















a1 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82
N1 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
Pf por 
metro(psi)
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
a3 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0




Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla anterior, se representó el calculo que se realiza para cada uno de los 
ramales, en el cual se incluyen todos los rociadores presentes en el ramal respectivo, hasta 
llegar al nodo; los cálculos de los otros nodos se adjuntan en los anexos.  
Una vez realizado los cálculos para cada uno de los nodos, se procede a realizar 
la respectiva suma de presiones y caudales de cada uno de ellos, incluyendo la tubería 
horizontal, hasta llegar a la parte superior del “riser”; seguidamente, se incluye la tubería 










Tabla 20. Cálculo hidráulico sector almacenamiento. 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
N7 7,5 35,6 0 6 L 2,9 120 Pt 54,8
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,04
N6 7,5 35,6 263,64 6 L 2,9 120 Pt 54,84
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N5 7,5 35,6 263,70 6 L 2,9 120 Pt 54,87
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N4 7,5 35,6 263,77 6 L 2,9 120 Pt 54,90
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N3 7,5 35,6 263,84 6 L 2,9 120 Pt 54,93
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N2 7,5 35,6 263,91 6 L 2,9 120 Pt 54,96
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N1 7,5 35,6 263,98 6 L 43,8 120 Pt 54,98
1CN F 4,3 Pe 6,106
T 48,1 Pf 0,47
Rs 43,7 342,88 6 L 7,5 120 Pt 61,56
F 10,9 Pe 15,478







7,5 NA 323,53 6,065 0,0143N6














7,5 1378,48 6,065 0,0098
0,0098N5 7,5 587,17 6,065
q=Q*√P =263,70
N4 7,5 850,87 6,065 0,0098
Keq=Q/√P =43,7
Rt 2249,25 6,065 0,0159
q=0
q=Q*√P =263,91
N1 7,5 1642,39 6,065 0,0098
q=Q*√P =263,98
Rs 7,5 1906,3704 6,065 0,0098
q=Q*√P =263,77




Fuente: Elaboración propia.  
11.3.27 Requisitos de demanda de agua sector de almacenamiento. 
El suministro de agua mínimo está especificado en la tabla 19.3.3.1.2, según el 
riesgo correspondiente; para el sector de almacenamiento, riesgo extra (NFPA30, 2015). 
 
Figura 38.Asignación de chorros de manguera. Fuente: NFPA,2019. 
88 
 
Finalmente, al añadir las mangueras necesarias que estipula la norma, se muestra 
un flujo total de 0.17345 m
3
s⁄  (2749.25 gpm) para el área critica del sector de 
almacenamiento.  





Fuente: Elaboración propia. 
11.4  CÁLCULOS HIDRÁULICOS CON EL SOFTWARE SPINKCALC 
Es relevante mencionar que, para efectos del diseño de sistemas contra incendio, se 
debe diseñar para un único evento de fuego; es decir, el equipo de bombeo necesario se 
selecciona considerando el resultad más alto en cuanto a presión y caudal. 
Del software SprinkCALC de Tyco- Johnson Controls se extraen valores más 
exactos que permiten realizar un sistema contra incendios más eficiente a la hora de 
presentarse una emergencia; además, los resultados que arroja el software serán los que 
se implementarán, debido a que estos no arrastran valores con pérdida de decimales, e 
incluso, error humano; pero se compararán los resultados para corroborar similitud con 
el cálculo manual.  
En el software, primeramente, se procede a ingresar cada uno de los nodos 
respectivos del sistema y su ruta crítica, estos con la ubicación que el diseñador estableció 
en incisos anteriores, en conjunto con lo que estipula la NFPA13. 
A continuación, se representará el cálculo referente a la segunda planta del sector 
de oficinas con rociadores colgantes QR, factor de descarga  K-5.6 y una densidad de 







productos químicos con rociadores SR, factor de descarga K-11.2 y una densidad de 







Figura 39. Área crítica sector de oficina. Fuente: Elaboración propia Sprinkcalc. 
 
Figura 40. Área crítica sector de almacenamiento. Fuente: Elaboración propia Sprinkcalc. 
 
En seguida, se procede a mostrar el resumen obtenido del software de cálculo 
hidráulico, en el cual se presenta la presión requerida, la clasificación del recinto y el 




Figura 41.Resumen del cálculo de Oficinas. Fuente: Sprinkcalc. 
 
Figura 42.Resumen del cálculo de almacenamiento. Fuente: Sprinkcalc. 
 
Al comparar los valores de presión y caudal requeridos, se encuentra mucha 
similitud con respecto a los cálculos hechos a mano; cabe resaltar que se debe sumar el 
caudal de las conexiones de manguera  0.006309 m
3
s⁄  (100gpm) y 0.031545
m3
s⁄  
(500gpm) para el sector de oficinas y el sector de almacenamiento, respectivamente, 
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dando como resultado final 0.017286 m
3
s⁄ @ 171679.5Pa (274gpm@ 24.9 psi) para las  
oficinas y  0. 180847 m
3
s⁄  @ 526070Pa (2866.5gpm@76.3psi) para el almacenamiento 
de químicos. 
Además del software de cálculo también, se puede obtener un gráfico referente a 
la demanda de los rociadores de caudal vs presión; presentan la variable D1, que responde 















Figura 44. Gráfico Caudal vs presión. Fuente: Sprinkcalc. 
Se realizó un cálculo para dos recintos distintos y con diferentes riesgos; sin 
embargo, como se indicó anteriormente, el diseño se realiza para una única eventualidad 
de riesgo; entonces, se realizarán los cálculos con los datos de caudal referentes a la 
bodega, que es la que presenta la mayor demanda; y al seleccionar el equipo para el 
sistema de mayor demanda, también podrá abastecer al sistema más pequeño  
11.5 PARÁMETROS Y LINEAMIENTOS EN SISTEMAS COMBINADOS  
Al presentarse algunas inconsistencias en cuanto a las instrucciones presentes en 
NFPA 14 (Norma para la instalación de sistemas de tubería vertical y mangueras) y NFPA 
13 (Norma para la instalación de sistemas rociadores), inciso 16.15 (tomas de mangueras), 
se precede a tomar en cuenta las características más importantes de cada una de las normas 
con el objetivo de proteger la vida y la propiedad, proporcionando una forma confiable, 
efectiva y segura de combatir el fuego.  
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Del análisis de los enfoques de diseño 2019 de NFPA 13 y NFPA 14 para sistemas 
combinados, se concluye que ambos enfoques presentan gran similitud con respecto a los 
cálculos. Es importante rescatar que según NFPA 14, en el inciso 7.6.2, se estipula que 
se debe presentar un diámetro mínimo normal de la tubería vertical de 100mm (4 pulg); 
y cuando se presenta el caso de sistemas combinados, se aumentará a 150mm (6 pulg); 
por otra parte, se indica que no se permite un diámetro menor a 65mm (2 1 2⁄ pulg) para 
cada una de las líneas ramales. 
Según la NFPA 14, 2019, los sistemas combinados están restringidos a sistemas 
clase I y sistemas clase III, para los cuales, según el inciso 7.10.1.1.1, se debe presentar 
una tasa de flujo para el montaje más remoto de  0.037884 m
3
s⁄  (500gpm), a través de 
las dos conexiones de manguera. 
Por otra parte, el inciso 7.11 nos establece que se debe proveer un drenaje de 
instalación permanente.  
Seguidamente, se estipula un diámetro de mínimo de 65mm (2 1 2⁄ pulg)para las 
derivaciones de la tubería vertical hacia mangueras o tomas de bomberos. 
El inciso 7.3 referente a la ubicación de las conexiones para mangueras, presenta 
consideraciones por tomar en cuenta, según la clase del sistema empleado. Primeramente, 
se establece que las conexiones para mangueras y las estaciones de mangueras no deben 
estar obstruidas y deben estar ubicadas a no menos de 0.9m o a no más de 1.5m por 
encima del piso. 
Para el proyecto en estudio, se implementarán sistemas Clase I, los cuales son 
provistos con conexiones de manguera de 65mm (2 1 2⁄ pulg), para lo cual se determina 
una serie de consideraciones, según la NFPA14:  
• 7.3.2.1 En cada descanso de piso principal, en las escaleras de salidas requeridas. 
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• 7.3.2.2 En cada lado del muro adyacente, a las aberturas de salida de las salidas 
horizontales. 
• 7.3.2.3.1 En cada pasadizo de salida, a la entrada de las áreas del edificio al 
pasadizo. 
• 7.3.2.7 En el descanso más alto de escaleras con acceso de escalera, a un techo o 
sobre techos con un desnivel. 
11.6  DISTRIBUCIÓN DE GABINETES Y TOMA DE BOMBEROS.  
Para realizar el cálculo hidráulico, se toman las mismas consideraciones que para 
el cálculo de rociadores, por ende, se realiza el cálculo para la salida más lejana del 
sistema y, además, debe cumplir con los valores mínimos de las presiones; por ende, en 
el punto más remoto debe proporcionar 0.0157725𝑚
3
𝑠⁄  @ 689476.18Pa (250gpm @100 
psi) 
 




Seguidamente, se representará el cálculo hidráulico para obtener el valor de 
presión adecuado con el cual se seleccionará el equipo.  
Tabla 22.Cálculo hidráulico gabinetes. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Se representa un mínimo de 0.037884 m
3
s  ⁄ @ 861845Pa (500gpm @ 125 psi) 
en la base del “riser”, para lograr abastecer las dos salidas más remotas a 689476.18Pa 
(100 psi), con un caudal de 0.0157725 m
3
s⁄   (250 gpm) a cada una, como lo dicta NFPA.  
Con el afán de corroborar los cálculos efectuados a mano, se procede a realizar el cálculo 
a partir del software Sprinkcalc y se obtienen datos muy similares, lo que valida el cálculo 
efectuado con método manual.  
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Manguera 1 250 2 1/2 L 6,5 120 Pt 100
2C F 3,6 Pe -9,23
T 10,1 Pf 7,14
d 7,5 0,00 2 1/2 L 2,6 120 Pt 97,91
F 0 Pe 0
T 2,6 Pf 1,84
c 7,5 0,00 2 1/2 L 13,88 120 Pt 99,75
1C F 1,8 Pe 2,556
T 15,68 Pf 11,08
b 7,5 0,00 2 1/2 L 0,4 120 Pt 113,38
1C F 1,8 Pe 0
T 2,2 Pf 1,55
a 7,5 0,00 6 L 1,85 120 Pt 114,94
F 0 Pe 0
T 1,85 Pf 0,02
RS 7,5 0,00 6 L 7 120 Pt 114,95
1GV+1CK F 10,9 Pe 9,94






















d 7,5 NA 250,00 2,469 0,7068
c 7,5 250 2,469 0,7068
b 7,5 250 2,469 0,7068
a 7,5 250 2,469 0,7068
Rt
RS 7,5 250 6,065 0,0089







Figura 46. Resumen de cálculo hidráulico de gabinetes. Fuente: Spirnkcalc 
 
También, con ayuda del software, se logra extraer el grafico referente a la 
demanda de caudal vs presión para las mangueras y toma de bomberos.  
 
Figura 47. Gráfico de mangueras y toma de bomberos. Fuente: Sprinkcalc 
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11.7 SOPORTERÍA DEL SISTEMA. 
En la norma de sistemas rociadores (NFPA 13), se presenta el capítulo 17, 
referente a los requisitos de instalación para la sujeción y soportes de sistemas de tubería; 
en el inciso 17.1.2, se presenta una serie de consideraciones importantes para cumplir con 
los requisitos de dicho capitulo. 
• Los soportes colgantes deben estar diseñados para sostener cinco veces el peso de 
la tubería llena de agua, más 115 kg (250lb) en cada uno de los puntos de soporte 
de la tubería. 
• Estos puntos de soporte deben ser adecuados para sostener el sistema.  
• El espaciamiento entre soportes colgantes no debe exceder el valor establecido 
para el tipo de tubería, como se indica en la tabla 17.4.2.1(a) o en la tabla 
17.4.2.1(b). 
• Los componentes de los soportes colgantes deben ser ferrosos.  
• Deben presentarse cálculos detallados, cuando sean requeridos por autoridad de 
revisión, que muestren los esfuerzos desarrollados en soportes colgantes, en 
tuberías y accesorios y los factores de seguridad permitidos.  
• No deben usarse soportes colgantes ni las tuberías de los rociadores para sostener 
componentes ajenos al sistema. 
El inciso 17.4 menciona aspectos importantes de la instalación de soportes 
montantes; se estipula que, para reforzar la permanencia o sujeción de las tuberías, se 
debe implementar soportes colgantes, con una correcta instalación y calidad de 
producto a nivel industrial; su montaje debe de ser recto, perpendicular a las tuberías. 
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A partir de la tabla 17.4.2.1, se procede a realizar la instalación de soportería con 
el espaciamiento requerido, de acuerdo con el material y el tamaño nominal de la 
tubería.  
 
Figura 48. Tabla de distancia en soportería. Fuente. (NFPA13,2019) 
Es importante fijar adecuadamente la estructura para evitar que, en caso de 
descarga de un rociador, se restrinja al máximo el movimiento de este, debido a que las 
fuerzas causadas por el flujo de agua podrían generar un desplazamiento, afectando 
adversamente la descarga.  
Para efecto de este diseño, se recomienda utilizar los soportes colgantes 
aceptables, según la figura A.17.4.3.4.4(b); de los varios presentados, se seleccionan los 
de tipo Anillo giratorio ajustable; siguiendo las consideraciones de instalación de la 
anterior tabla.  
 




11.7.1 Requisitos de instalación para protección sísmica. 
Se deben contemplar las cargas sísmicas, para las cuales mediante la norma se 
puede calcular su fuerza horizontal, sin embargo, resulta recomendable la utilización de 
un software referente a cargas sísmicas, en los cuales se consideran parámetros de 
movimientos de tierra presentes en el software desarrollado por el centro de estudios 
geológicos de Estados Unidos.  
El enfoque presentado por NFPA 13 es compatible con los requisitos mínimos de 
carga para diseño de edificios y otras estructuras.  
El inciso 18.5.5.2.1 estipula que el espaciamiento entre arriostramiento anti 
oscilante lateral no debe exceder un intervalo máximo de 12m entre centros. (NFPA13, 
2019). Según el inciso 18.5.9.3, la fuerza horizontal es calculada como:  
 
Fpw = Cp ∙ Wp 
Con:  
 Fpw=𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙  
Cp=𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 
 Wp=𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
Para el cálculo del valor de Cp ,que se calcula con la tabla 18.5.9.3, a partir de la 
medida de la intensidad de los temblores o el movimiento de la tierra por terremoto y la 
latitud y longitud del proyecto, se obtiene  Ss; sin embargo, en el inciso 18.5.9.5, se 
menciona que en el caso de no presentarse la información adecuada para determinar Cp, 
se determinará la fuerza horizontal con un Cp= 0.5. (NFPA13, 2019).  
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Para el cálculo del peso, se presenta una tabla que facilita el valor a partir del diámetro 
de la tubería, según tabla A.18.5.9 de NFPA 13. 
 
Figura 50. Tabla referente a pesos de tubería. Fuente: NFPA13,2019 
Se menciona en el inciso A.18.5.9.1, que es más factible asignar el cálculo a cargo 
de un ingeniero estructural o el arquitecto del proyecto. 
11.8 DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO. 
El diseño de un sistema de bombeo se debe basar en las consideraciones del 
benemérito cuerpo de bomberos de Costa Rica y de la norma referente a instalación de 
bombas (NFPA20), con el propósito de proveer un grado razonable de protección contra 
incendios a la vida y la propiedad, a partir de una correcta instalación de las bombas 
estacionarias.  
Para determinar el caudal adecuado en una bomba contra incendio, según 4.10.1, se 
debe establecer que, para la mayor demanda individual de cualquier sistema de protección 
contra incendio conectado a la bomba, sea equivalente al 150 por ciento la capacidad 
nominal. (NFPA20, 2013). Además, en el inciso 4.10.2, se establecen las capacidades 
nominales en gpm (L/min.), identificadas en la Tabla 4.10.2; deben estar clasificadas a 
presiones netas de 275790 Pa (40 psi) o más. 
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Seguidamente, en el inciso 4.14.1.1.7, se menciona el acomodo de los componentes 
necesarios para el correcto funcionamiento de la bomba contra incendio: 
 
• Espacio libre entre componentes para instalación y mantenimiento.  
• Espacio libre entre un componente y el muro para instalación y mantenimiento. 
• Espacios libres entre equipos eléctricos energizados y otros equipos. 
• Orientación de la bomba hacia la tubería de succión. 
 
Es importante resaltar la importancia de instalar una bomba de mantenimiento de 
presión (jockey), según estipulaciones del inciso 4.27. La Jockey debe ser de un tamaño 
que permita reponer la presión en el sistema de protección contra incendios, necesario 
debido a fugas admisibles y a caídas normales de presión. Además, estas deben tener una 
presión de descarga suficiente para mantener la presión deseada en el sistema de 
protección contra incendios. (NFPA20, 2013). Finalmente, la norma presenta la tabla 
4.28(a), en la cual se muestra un resumen de los tamaños mínimos que deben utilizarse 






Figura 51.Resumen de información sobre bombas contra incendio centrífugas. Fuente: (NFPA20,2019) 
Algunas consideraciones de diseño se describen a continuación:  
• Se utilizará un motor Diesel, para propulsar la bomba que garantice su 
funcionamiento durante 8 horas mínimo.  
• Se debe dejar espacio para pruebas, para la conexión y mantenimiento del equipo.  
• Según el inciso 4.14.1.2.1, se establece que las unidades de bombeo contra 
incendio, que se encuentren en espacios exteriores, deben estar ubicadas a una 
distancia de al menos 15.3 m de cualquier edificio y otras exposiciones al fuego.  
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• Para la ubicación de la toma directa, se deberá soportar un peso vehicular de 35 
toneladas. 
• Tal se muestra en inciso 4.12.1, es necesario colocar un manómetro de presión 
con caratula no menor a 89mm de diámetro, cerca de la brida de descarga con una 
válvula para manómetro. 
• No se utilizará un tanque subterráneo.  
 
Se trabaja con una bomba de carcasa dividida 12x10x18 8100 series de AC fire-pump. 
Las mismas aseguran un diseño que permite: 
• Servicio en línea sin perturbar las tuberías. 
• Vida útil prolongada y eficiente 
• Costos de mantenimiento reducidos 
• Motor Diesel 223710W (300hp). 
• Cumplimiento con NFPA #20, UL, ULC, FM and ANSI. 
• Pruebas de desempeño e hidrostáticas. 
• Impulsores balanceados dinámicamente. 
• Diseño ahorrador de espacio. 
• Construcción estándar: hierro fundido, impulsor en bronce. 
• Rotación disponible en sentido de las manecillas de reloj o en sentido contrario 
para simplificar su instalación. 
•  Caja de prensaestopas con empaquetadura. 
• Lubricación con grasa. 




Están diseñadas para funcionar con presiones de 275790Pa-1585794.54Pa (40 psi- 
230psi) y caudales de 0.006309 𝑚
3
𝑠  ⁄ − 0.018927 
𝑚3
𝑠  ⁄ (100 gpm - 3000 gpm).  
 
 
Figura 52. Diseño general de bomba de incendio de carcaza dividida. Fuente: (ACFP, s.f.) 
Finalmente, se selecciona una bomba que opere a 0.227305 𝑚
3
𝑠  ⁄ @ 861.84 kPa 
(3000gpm@ 125psi). 
11.9 TANQUE DE ALMACENAMIENTO.  
Es importante resaltar que, para el dimensionamiento de un tanque, primeramente, 
se debe determinar la cantidad de flujo y el tiempo aproximado en que el sistema contra 
incendios se encontrará en funcionamiento, se pueden encontrar tranque de tamaños 
estándar y no estándar.  
El tiempo de operación de un sistema diseñado para riesgo extra debe ser de 90 a 120 
minutos, según lo establezca el diseñador. Por otra parte, se tiene que el valor nominal de 
la bomba es de 0.2273045 𝑚
3
𝑠  ⁄ (3000gpm), entonces, se procede al cálculo del 
suministro mínimo que será de 1362.748𝑚3 (360000gal), siguiendo los lineamientos de 
la norma en los que se indica que el almacenamiento debe ser capaz de suplir el caudal 
nominal de la bomba por el tiempo estipulado. 
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A criterio del diseñado, se elige un tanque metálico apernado, el cual debe ser 
cilíndrico, según establece el inciso 6.1.3.1; además, se establece que sus materiales deben 
estar en cumplimiento con AWWA D103. 
Las dimensiones del tanque se determinan, según AWWA D103, un diámetro de 
14.51 m por una altura de 8.40 m, capaz de almacenar 1388𝑚3 ≈ 366670 𝑔𝑎𝑙 
 Criterios de montaje según NFPA22,2018:  
• Todas las juntas deben de ser atornilladas en campo.  
• Los orificios para los tornillos deben ser perforados en taller o taladrados para el 
montaje en campo. 
• Las juntas que estén en contacto con el agua y juntas herméticas a la intemperie 
deben estar selladas.  
• Instalar una placa anti-vórtice, para evitar la entrada de aire al sistema que 
reduciría drásticamente la eficiencia de las bombas. 
11.10 SISTEMA DE EXTINTORES  
A partir de la clasificación del fuego, se procede a la selección de rociadores según 
la norma contra extinguidores portátiles. (NFPA10, Norma para extinguidores portátiles, 
2018) 
En el inciso 5.5.1.1, se presentan los extintores para fuegos de líquidos inflamables, 
se indica que se deben utilizar extintores clase B de químico seco de gran capacidad, de 
4.54kg (10lb) o más y una tasa de descarga de 0.45kg/s (1 lb/s), en el sector de 




Se eligen dos tipos de extintores, profesional de 9.08kg (20 lb) marca Badger B-20-
PK de cartuchos expulsores de Dióxido de carbono, el cual cumple con ambas 
características necesarias, además, este modelo contiene el químico seco Purple-K para 
abordar los riesgos industriales o incendios de alto riesgo que requieren efectividad y 
respuesta rápida. También, se elige uno de 4.54kg (10lb) marca Badger B-10-A, el cual 
es del tipo ABC, de polvo químico seco, estos son diseñados para proteger riesgos clase 
A combustibles sólidos, riesgos clase B que responde a combustibles líquidos y gaseosos 
y riesgos clase C que responde a equipos eléctricos energizados. 
Características de los extintores según el proveedor:  
• Equipado con boquilla de descarga giratoria de bajo mantenimiento para 
 acomodar a los operadores zurdos y diestros  
• Diseñado con más agente extintor para mayores clasificaciones de fuego, mayor 
alcance, tiempos de descarga extendidos y caudales más altos  
• Protector de cartucho de acero inoxidable y pasadores de anillo para una vida útil 
prolongada. 
• Listado por UL y aprobado por USC. 
• Soldaduras de fijación completas de 360° para mayor resistencia y mejor 




Figura 53. Extintor B-20-PK Fuente: (Badgerfire, 2012) 
Criterios de montaje según NFPA10,2018:  
• La altura de instalación respecto al piso no debe ser mayor a 1.53m. 












12 COSTOS DEL DISEÑO.  
 
Para estimar costos, se realizaron distintas cotizaciones a empresas encargadas de 
vender equipo contra incendio, experiencia de ingenieros; y, además, a partir de 
consideraciones del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, se hizo una estimación del 
costo en mano de obra.  
En cuanto al montaje del equipo, se estipuló un total de 45 días, con un equipo de 5 
colaboradores; dos con ocupaciones especializadas (13 872.70 ₡ el día) y 3 con 
ocupaciones semiespecializadas (11 761.76 ₡ el día) (mtss, 2020) 
También, se destinó un porcentaje para los ingenieros diseñadores y encargados de la 
obra; al respecto, se destinó un porcentaje a permisos. Sin embargo, dicha estimación está 
sujeta a cambios, ya sea por imprevistos, tiempo de instalación, variación en el precio de 
los equipos y descuentos aplicados.  
 















Tubo ASTM-53 1 pulg (25mm)
Tubo ASTM-53 1 1/4 pulg (32mm) 
Tubo ASTM-53 1 1/2 (40mm)
Tubo ASTM-53 2 1/2 (65mm)
40 838,33







Tubo ASTM-53 4pulg (100mm)
Tubo ASTM-53 6 pulg (150mm)
Especificacioón 
Total  


















Extintor B-20-PK 70 018,56 490 129,92
Extintor ABC-10lb 46 696,54 186 786,18
Rociadores, extintores
Especificacioón Precio unitarío con I.V.A₡ Precio total en colones
Rociadores S0110  K5.5 2 234,76 22 347,59
Rociadores  S1930 K11.2 5 082,18 701 340,91
Gabinete de manguera clase I 109 287,30 218 574,60
Total 1 619 179,20  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 








Total 3 528 019,70
Siamesa de inyección 700 185,60 700 185,60
valvula -drenaje 4pulg (100mm) 114 397,06 457 588,22
Precio total en colones
Valvula compuerta OS&Y  (150mm) 266 478,97 532 957,94
Válvulas
Valvula globo  2 1/2 pulg (65mm) 114 397,06 686 382,34
Valvula check riser 6 pulg (150mm) 117 864,58 235 729,15
Valvula check 2 1/2 pulg (65mm) 114 397,06 915 176,45
Especificacioón Precio unitarío con I.V.A₡
 
Fuente: Elaboración propia. 
 







Total 4 195 233,00
Accesorios varios 
Especificacioón Precio unitarío con I.V.A₡ Precio total en colones 
Manómetros 15 000,00 120 000,00
Toma de bomberos 2 1/2 pulg (65mm) 75 000,00 150 000,00
Toma de bomberos 6pulg (150mm) 150 000,00 150 000,00
Soportes anillo ajustable (Pera) 3 000,00 900 000,00
tee, uniones, reducciones, codos 2 000 000,00 2 000 001,00
Cabezal de prueba (pedestal) 875 232,00 875 232,00
 














Especificacioón Precio unitarío con I.V.A₡ Precio total en colones 
Bomba principal 
Cuarto de bombeo




Panel de control de bombas
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, se presenta el costo total de implementación para el sistema 
propuesto; es importante rescatar que es un sistema indispensable para asegurar la 
seguridad de las personas, equipo e instalaciones. 
Tabla 29.Estimación de costos (Finales) 
Total en colones 60 701 792,67
Materiales 49 351 690,59




















13 CONCLUSIONES  
 
1. Se determinaron los caudales y presiones requeridos para abastecer el sistema de 
supresión de incendio, propuesto para una bodega de almacenamiento de 
productos químicos, según la norma NFPA30, a partir de cálculos hidráulicos, 
como se estipula en la norma NFPA13,2019 y el software Sprinkcalc, con lo que 
se obtiene como resultado una demanda de 0.217152 𝑚
3
𝑠  ⁄ @ 526.07 kPa 
(2866gpm@ 76.3psi) para el sistema de rociadores y 0.037884 𝑚
3
𝑠  ⁄ @ 
861.84kPa (500gpm @ 125psi)  para el sistema manual fijo clase I ,como estipula 
el benemérito cuerpo de bomberos de Costa Rica. 
2. Se calculó el sistema de tubería (ASTM-A53) requerido para el abastecimiento de 
agua al equipo de protección, según la norma NFPA13,2019 y NFPA 14,2019; 
también, se calculó el sistema de bombeo para abastecer la demanda de presión y 
caudal; se seleccionó una bomba centrifuga de carcaza dividida de 
0.227305 𝑚
3
𝑠  ⁄ @ 861.84 kPa (3000gpm@ 125psi) y, a su vez, a partir de la 
NFPA22,  se dimensionó el almacenamiento, el cual debe  abastecer 1362.748𝑚3 
(360000gal), para riesgo extra por un tiempo de (120 minutos). También con la 
NFPA 13 se calcularon los rociadores adecuados a partir de la temperatura de 
operación (38°C), el factor de descarga asociado al riesgo y el tipo de respuesta, 
obteniéndose 138 rociadores K-11.2, respuesta estándar para el sector de 
almacenamiento (riesgo extra) y 20 rociadores K-5.6, respuesta rápida para el 
sector de oficinas (riesgo leve). 
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3. Se elaboraron los planos requeridos para la instalación del equipo diseñado, en 
cumplimiento con las normas NFPA y el benemérito Cuerpo de Bomberos de 
Costa Rica. 
4. Se estimaron costos de implementación de un equipo con rociadores automáticos 
para una bodega de almacenamiento químico (Sachs Shemical), en cumplimiento 
con la norma NFPA30, para un total de 60 701 792 ₡; monto en el cual se toman 
en cuenta los equipo requeridos, estimación de mano de obra, permisos de la obra, 
























• En caso de realizarse alguna modificación, comunicarlo con el diseñador y 
corroborar el cumplimento de las normas respectivas, pues el proyecto se 
desarrolló en cumplimiento exacto de las normas contra incendio. 
• Implementar todos los sistemas con certificaciones UL y aprobados por NFPA, 
pues el riesgo del recinto es muy elevado, lo que no permite flexibilidad en la 
selección de equipos.  
• Rotular correctamente el equipo instalado y capacitar al personal a cargo de 
operarlo para asegurar la seguridad.  
• Corroborar la presión de las válvulas y manómetros para asegurar el 
funcionamiento inmediato en caso de emergencia.  
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F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.1 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
a 7,5 0 1¨ L 1,88 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,38 Pf 0,83





Elev.1(m) Factor K Flujo adicionado (q) 




Pf por metro 
(psi)
D.I real (Pulg)







0,2452N1 7,5 NA 14,82 1,049




F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.2 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
b 7,5 0 1¨ L 1,92 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
5,45 L Pt 7,40
F Pe
T Pf




L m C Pt Total
Notas
q=0 
N2 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Pf por metro 
(psi)
b 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Nodo 2 Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
N2 Keq=Q/√P =5,45
NA
 Pe=1,42(Altura en 
metros)
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.3 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
c 7,5 0 1¨ L 1,88 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,38 Pf 0,83
5,45 L Pt 7,39
F Pe
T Pf
Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
0,2452
q=0 
N3 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
c 7,5 NA 14,82 1,049
Pf por metro 
(psi)









F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.4 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
d 7,5 0 1¨ L 1,92 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
5,45 L Pt 7,40
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
0,2452
q=0 
N4 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
d 7,5 NA 14,82 1,049
Pf por metro 
(psi)



















F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.5 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
e 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)












N5 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
e 7,5 NA 14,82 1,049
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.6 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
f 7,5 0 1¨ L 3,8 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 5,3 Pf 1,30
5,29 L Pt 7,86
F Pe
T Pf









N6 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
f 7,5 NA 14,82 1,049
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)




F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.7 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
g 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)











N7 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
g 7,5 NA 14,82 1,049
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.8 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
h 7,5 0 1¨ L 3,8 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 5,3 Pf 1,30
5,29 L Pt 7,86
F Pe
T Pf









N8 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
h 7,5 NA 14,82 1,049
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)










16.2 MUESTRA DE CÁLCULOS HIDRÁULICOS (ALMACENAMIENTO). 
 
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.9 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27  
i 7,5 0 1¨ L 0,98 120 Pt 6,56
1T F 1,5 Pe 0
T 2,48 Pf 0,61
5,54 L Pt 7,17
F Pe
T Pf
Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)
Pf por metro 
(psi)











N9 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
i 7,5 NA 14,82 1,049
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
S2.10 7 5,6 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7
1CN F 0,6 Pe -0,71
T 1,1 Pf 0,27
j 7,5 0,00 1¨ L 2,82 120 Pt 6,56
1CN F 0,6 Pe 0
T 3,42 Pf 0,84
N10 7,5 5,45 14,82 1¨ L 0,5 120 Pt 7,40
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,44
N9 7,5 5,54 15,51 1¨ L 3,12 120 Pt 7,84
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 6,01
N8 7,5 5,29 19,69 1^1/2¨ L 0,5 120 Pt 13,85
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,23
N7 7,5 5,57 20,90 1^1/2¨ L 3,12 120 Pt 14,08
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 2,44
N6 7,5 5,29 21,51 1^1/2¨ L 0,5 120 Pt 16,53
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,59
N5 7,5 5,54 22,92 2¨ L 3,12 120 Pt 17,12
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 1,57
N4 7,5 5,45 23,56 2¨ L 0,5 120 Pt 18,68
F 0 Pe 0
T 0,5 Pf 0,34
N3 7,5 5,45 23,77 2¨ L 3,12 120 Pt 19,03
F 0 Pe 0
T 3,12 Pf 2,78
Rs 7,5 0,00 6¨ L 7 120 Pt 21,81
10,9 Pe 9,94




N3 7,5 NA 153,73 2,067 0,6830
Rs 7,5 NA 177,50 2,067 0,8912
N6 7,5 NA 85,74 1,61 0,7831
N5 7,5 NA 107,25 1,61 1,1847
1GV+1CK         F
Rt
177,5 gpm@ 31,83 
psi 
Rt NA 177,50 6,065 0,0047
Pe=1,42x(altura en 
metros) 
N4 7,5 NA 130,17 2,067 0,5021
N9 7,5 29,64 1,049 0,8840
N8 7,5 NA 45,15 1,049 1,9259
N7 7,5 NA 64,84 1,61 0,4670
j 7,5 NA 14,82 1,049 0,2452
Nodo 1 Elev.1(m) Factor K Flujo adicionado (q) D.I nominal (Pulg) 
q=0 





L m C Pt Total
Notas
Nodo 2 Elev.2(m) Flujo total (Q) D.I real (Pulg)











F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Ra# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70




Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
a# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
Keq=Q/√P =11,03


































F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rb# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70







Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
b# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
Keq=Q/√P =11,03
7,5 NA 36,16 1,049
b#   
(1,2,3,4,5)














F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rc# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
7,5 9,9 0 1 L Pt 13,42
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
c# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
c#   
(1,2,3,4,5)
Keq=Q/√P =11,03




















F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rd# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
7,5 9,9 0 1 L Pt 13,42
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
d# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
d#   
(1,2,3,4,5)
Keq=Q/√P =11,03




















F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Re# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
7,5 9,9 0 1 L Pt 13,42
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
e# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
e#   
(1,2,3,4,5)
Keq=Q/√P =11,03




















F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rf# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
7,5 9,9 0 1 L Pt 13,42
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
f# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
f#   
(1,2,3,4,5)
Keq=Q/√P =11,03



























F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rg# 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
7,5 9,9 0 1 L Pt 13,42
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
g# 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
g#   
(1,2,3,4,5)
Keq=Q/√P =11,03





















F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rg5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
g5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
g4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
g3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
g2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
g1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13
35,6 L Pt 54,80
F Pe
T Pf
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
g5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0





















g1 7,5 NA 203,63 1,61 3,8794
q=Q*√P =59,95
N7 7,5 NA 263,58 1,61 6,2531
q=Q*√P =38,44
g3 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82




F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rf5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
f5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
f4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
f3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
f2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
f1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13
35,6 L Pt 54,80
F Pe
T Pf
















f4 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730
q=Q*√P =38,44





Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
f5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=Q*√P =59,95




f2 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
q=Q*√P =49,91







F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Re5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
e5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
e4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
e3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
e2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
e1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13
























e3 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82
e2 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
e5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0
e4 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730
q=Q*√P =49,91
e1 7,5 NA 203,63 1,61 3,8794
q=Q*√P =59,95
N5 7,5 NA 263,58 1,61 6,2531
N5 Keq=Q/√P =11,03
NA
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rd5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
d5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
d4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
d3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
d2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
d1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13











Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
d5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0
d4 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730









L m C Pt Total
q=Q*√P =49,91
d1 7,5 NA 203,63 1,61 3,8794
q=Q*√P =59,95
N4 7,5 NA 263,58 1,61 6,2531
q=Q*√P =38,44
d3 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82









F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rb5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
b5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
b4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
b3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
b2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
b1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13











Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
b5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0
b4 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730









L m C Pt Total
q=Q*√P =49,91
b1 7,5 NA 203,63 1,61 3,8794
q=Q*√P =59,95
N2 7,5 NA 263,58 1,61 6,2531
q=Q*√P =38,44
b3 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82
b2 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
N2 Keq=Q/√P =11,03
NA
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Ra3 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
a3 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
a2 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
a1 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
30,5 L Pt 25,42
F Pe
T Pf

















a1 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82
N1 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
Pf por 
metro(psi)
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
a3 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0
a2 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730
N1 Keq=Q/√P =11,03
NA
F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
Rc5 7 11,2 36,16 1 L 0,5 120 Pt 10,42
1T F 2,4 Pe -0,71
T 2,9 Pf 3,70
c5 7,5 9,9 36,26 1 1/2 L 2,9 120 Pt 13,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 1,66
c4 7,5 9,9 38,44 1 1/2 L 2,9 120 Pt 15,08
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 3,65
c3 7,5 9,9 42,85 1 1/2 L 2,9 120 Pt 18,73
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 6,69
c2 7,5 9,9 49,91 1 1/2 L 2,9 120 Pt 25,42
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 11,25
c1 7,5 9,9 59,95 1 1/2 L 2,9 120 Pt 36,67
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 18,13
35,6 L Pt 54,80
F Pe
T Pf


















c3 7,5 NA 110,87 1,61 1,2598
q=Q*√P =42,82
c2 7,5 NA 153,71 1,61 2,3059
Pf por 
metro(psi)
Q=As*D                                                     
Q=90.4ft^2 *0.40 gpm/ft^2                       
P=(Q/K)^2
c5 7,5 NA 36,16 1,049 1,2770
q=0
c4 7,5 NA 72,42 1,61 0,5730
q=Q*√P =49,91
c1 7,5 NA 203,63 1,61 3,8794
q=Q*√P =59,95
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Elaboración de planos alusivos al diseño.
Estudio de Rociadores y Reconocimiento 
de los planos arquitectonicos
Estimación de costos
Estudio de sistemas de supresión de 






F m Pe Elevación
T m Pf Fricción
N7 7,5 35,6 0 6 L 2,9 120 Pt 54,8
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,04
N6 7,5 35,6 263,64 6 L 2,9 120 Pt 54,84
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N5 7,5 35,6 263,70 6 L 2,9 120 Pt 54,87
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N4 7,5 35,6 263,77 6 L 2,9 120 Pt 54,90
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N3 7,5 35,6 263,84 6 L 2,9 120 Pt 54,93
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N2 7,5 35,6 263,91 6 L 2,9 120 Pt 54,96
F 0 Pe 0
T 2,9 Pf 0,03
N1 7,5 35,6 263,98 6 L 43,8 120 Pt 54,98
1CN F 4,3 Pe 6,106
T 48,1 Pf 0,47
Rs 43,7 342,88 6 L 7,5 120 Pt 61,56
F 10,9 Pe 15,478







7,5 NA 323,53 6,065 0,0143N6














7,5 1378,48 6,065 0,0098
0,0098N5 7,5 587,17 6,065
q=Q*√P =263,70
N4 7,5 850,87 6,065 0,0098
Keq=Q/√P =43,7
Rt 2249,25 6,065 0,0159
q=0
q=Q*√P =263,91
N1 7,5 1642,39 6,065 0,0098
q=Q*√P =263,98
Rs 7,5 1906,3704 6,065 0,0098
q=Q*√P =263,77



















16.5 PLANOS DEL SISTEMA. 



























































17.5 TABLAS DE SELECCIÓN. 














17.5.4 Características de descarga en rociadores 
 
17.5.5 Selección de tubería en el sector de oficinas. 
 




17.5.7 Selección de materiales de tuberías. 
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